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RESUMEN

La presente investigacion tuvo lugar en la empresa Vopak Serlipsa, que
consistié en convertir un quemador de petréleo industrial N° 6 a gas natural, a fin de
-redu_'cﬁir los cosfds dela fgconversién de la caldera pirotubular con una potencia neta
de 1.961,98 kW.

La viabilidad técnica de la conversion del quemador se verificé calculando la
eﬁciencia de la caldera, cuyo valor obtenido es de 81,925%, el cual esta dentro del
rango de las eficiencias aceptadas internacionalmente para calderas que operan con
gas natural. |

La reduccién de cbstos de la reg:onversi(’)n de la caldera es del orden de 30%
en comparaciéon a la reconversién de la caldera usando quemador dedicado y
obteniéndose un VAN de US$ 201.641,02 y una TIR de 23,1%.

Finalmente la investigacion demuestra que la reconversién de 1a caldera es
posible realizar sin sustituir el quemador tal como se realiza la conversion de los

vehiculos con motores gasolineros.

‘Palabras Claves: Quemador mixto, llama, eficiencia, caldera pirotubular, tren de
valvulas, chaqheta de inyeccion de gas, hogar, aire de

combustion.



ABSTRACT

This research took place in The Company Vopak Serlipsa, which
consisted of converting an industrial oil burner N° 6 natural gas in order to
reduce the costs of the conversion of the boiler pirotubular with a net capacity

of 1961.98 kW.

The technical feasibility of the conversion burner was verified by
- calculating the boiler efficiency, the value obtained is 81.925%, which is
within the range of internationally accepted efficiencies for boileré operating

-on natural gas.

Reducing costs of conversion of the boiler is about 30% compared to
the conversion of the boiler burner using dedicated and yielding a NPV

201,641.02 and an IRR of 23.1%.

Finally the research shows that the conversion of some boilers is
possible without replacing the burner as converting from Gasoline engine

vehicles

Keywords: Mixed burner, flame, efficiency, boiler pirotubular, valves train, gas

injection jacket, furnace, combustion air.
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INTRODUCCION

Con la llegada del gas natural de Camisea a Lima y a algunas ciudades de
nuestro pais, es de necesidad nacional impulsar su uso masivo, antes que su
exportacion; debido a sus multiples ventajas, tales como: su bajo precio, facil
combustion, su limpieza y porque el Peru es un pais importador de hidrocarburos, a
un precio notoriamente mucho mayor que el gas natural.

El crecimiento econémico que acontece en el Pert, la competencia global a la
que'hemos ingresado oﬁliga a que las industrias optimicen sus procésos y busquen -
reducir sus costos. Siendo el gas natural un combustible de bajo costo y cuya
participacion en el balance energético nacional aun es minima; al mismo tiempo
vemos que las industrias nacionales generan calor para sus diversos procesos en
base a los derivados del petréleo a un costo marcadamente mayor en comparacion
al gas natural, con lo que pierden conipgtitividad respecto a sus pares de otros
paises. |

Dado el escenario mostrado anteriormente, aquellas empresas industriales que
'ti_éhen el privilegio de acceder a las redes existéntés de gas natural en Lima y Callao
' esﬁ’m realizando :la adecuacion de sus plantas al uso de gas natural por simple
 sustitucién de quemadores de combustibles liquidos por quemadores nuevos para gas
natural, -incufriendo en mayores costos.

El presente trabajo de investigacion demuestra la viabilidad técnica y
econdémica de convertir quemadores de petr()leo industrial N° 6 al uso de gas natural,
para lo cual nos hemos propuesto como objetivo general: Analizar la conversién de

un quemador de petréleo industrial N° 6 a gas natural a fin de reducir costos de la



reconversién de caldera de la empresa Vopak Serlipsa en la Provincia Constitucional
del Callao.

La presente investigacion se ha estructurado en 5 capitulos que a contihuacién
se detallan:

En el Capitulo I, se presenta la problematica, los objetivos, las hip6tesis, la
variables, la metodologia empleada y la importancia de la investigacion.

El Capitulo II cubre el fundamento tedrico necesario para el desarrollo y
‘concepcion de la conversion del quemador, considerando los siguientes temas:
combustibles, combustion, calderas, quemadores, eficiencia, tren de vilvulas y la
estacion de regulacion secundaria.

En el Capitulo III, se realiza el proceso de mediciones, céalculos y ejecucion
de la conversion del quemador. Se presentan los criterios para el disefio y seleccién
de equipos, basados en normas nacionales e internacionales.

El Capitulo IV corresponde a la evaluaciéon econémica, comparando la
conversion del quemador versus la sustitucion por quemador nuevo, resaltando
los ahorros esperados, el valor act_ua} neto y la tasa interna de retorno.

"En el Capitulo V, se discuten los resultados obtenidos y se contrasta las
hipétesis planteadas.

Finalmente, se presentan las conclusiones sobre la investigacion e
implementacion del presente trabajo y las recomendaciones que se deben tener en

cuenta para futuros trabajos.



CAPITULO I

ASPECTOS GENERICOS DE LA INVESTIGACION

1.1 PROBLEMATICA

La puesta en operacion comercial del proyecto Camisea nos llend de regocijo
a todos los Peruanos, especialmente a todos los involucrados en el tema energético,
més atin a los consumidores limefios de hidrocarburos liquidos como fuente de calor.

Siendo el gas natural fuente de elevado valor energético a un precio bajo se
convierte en la mejor alternativa como combustible para la generacion de calor, para
todos aquellos consumidores que son viables de conectarse a las redes de Calidda. Es
asi como aparece el negocio de las Instalaciones ‘Industriales de Gas Natural, que en
esencia se trata de reconvertir las calderas y hornos al uso de gas natural. Los actores
principales ‘de estas converéiones son las Empresas Instaladoras de gas natural
categoria I-G3, que conocén a cabalidad la ejecucion de: las acometidas, estaciones
de regulacién y medicion primarias, redes internas de acero o polietileno y estaciones
de regulacion secundaria, pero sus dificultades aparecen cuando les toca intervenir al
propio sistema de combustion. En este punto el Instalador tiene dos alternativas a
mencionar: la primera es la sustitucién del quemador es decir cambio del quemador
existente de combustible liquido por un quemador nuevo a gas natural o mixto; y la
segunda alternativa que es la de convertir el quemador existente al uso de gas
natural.

En nuestro Pais no hay instituciones que se encarguen de preparar ingenieros
y/o técnicos expertos en el disefio y construccion de quemadores, calderas, y

sistemas de combustion; inclusive el tema de combustibles y su combustion solo se



_desarrqlla' en uno o dos capitulos de los cursos de termodindmica en la mayoria de
. nuestras Universidades, El instalador consciente de sus limitaciones técnicas
siempre opta por la sﬁstitucién de quemadores con relativo éxito, ya que en la
' fnayoria de las veces tiene dificultades operativas por una incorrecta seleccion y
“adaptacion del quemador a la caldera.
~ En ese sentido, creemos que debemos analizar y desarrollar la segunda‘
alterﬁativa que es la de convertir los quemadores existentes al uso de gas natural ya
que ello permitiria reducir los costos de la reconversiones de las calderas, asi como
también tendriamos una opdrtunidad de desarrollo tecnoldgico en el campo de la
combus:tién industrial siendo esto ﬁmdémental para un pais como el nuestro cuya
dependencié de _ia engrgia térmica es cercana al 75% como lo muestra nuestro

balance nacional energia (Ver Figura 1.1).

Figura N° 1.1 Estructura del consumo final de energia secundaria

Carbdn delefia_ _Derivadosdet
0.3% Carbon
Electricidad, 08%
24,4%

TOTAL: 437959

Fuente: MINEM- Balance Nacional de Energfa de Pert 2008



1.1.1 ESTUDIOS A NIVEL NACIONAL

A nivel nacional se observa que hay poca investigacion sobre conversion de

- quemadores de combustibles liquidos para el uso del gas natural, los estudios

encontrados se limitan a seleccién y reemplazo del quemador, lo cual genera

elevados costos de conversion. No se ha encontrado trabajos sobre modificacién de

ingenierfa en el quemador original que permita convertirlo para el uso del gas

natural en las calderas (Ver Tabla N° 1.1).

Tabla N° 1.1 Proyectos de Investigacién de conversion de calderas a Nivel

natural en una planta textil

Nacional
Item Titulo Autor Ubicacion
1 |Proyecto de sustitucion de | Armas Romero | Facultad de Ingenieria
| quemadores de petroleo industrial Mecanica de la
Carlos Edward
por quemadores a gas natural en Universidad Nacional
calderos pirotubulares. de Ingenieria.

2 | Instalacién interna de suministro | Marienella Facultad de Ingenieria
de gas natural para dos calderos | Espinoza R. Mecanica de la
de 600 Bhp Universidad Nacional

de Ingenieria.

3 | Conversion de caldera de | Ponte Morillo, | Facultad de Ingenieria
petréleo industrial R-500 a gas | Juan Jose Mecénica de la

Universidad Nacional

de Ingenieria




1.1.2 ESTUDIOS A NIVEL INTERNACIONAL
'Se ha encontrado un resumen del estudio de reconversion de calderas de fuel -
oil a gas natural en el cual no se especiﬁca la forma de reconversion de la caldera y

sélo presenta la medicion de los parametros de eficiencia térmica (Ver Tabla N°

1.2).
Tabla N° 1.2 Proyecto de Investigacién a Nivel Internacional
item Titulo Autor ‘ Ubicacién
1 | Reconversion de calderas | Franco Pefia Ingenieros Industriales.

de fueldleo a gas natural Fernandez Pais: Vasco

1.1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
- (En qué medida el anélisis de la conversion de un quemador de petréleo
industrial N° 6 a gas natural, permitird reducir costos de la reconversion de caldera

de la empresa Vopak Serlipsa en la Provincia Constitucional del Callao?

1.2 OBJETIVO DE LA TESIS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la conversion del quemador de petrdleo industrial N° 6 a gas natural
a fin de reducir costos de la reconversién de caldera de la empresa Vopak Serlipsa

en la Provincia Constitucional del Callao.



1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar las catacteristicas constructivas y de funcionamiento de los quemadores

| de petrdleo industrial N° 6 y de gas natural.

2. Determinar la modificacién electromecanica de los quemadores de petréleo
industrial N° 6 en base a los calculos de combustién, a fin de operar
adecuadamente con gas natural.

3. Caléular las eficiencias de operacion de la caldera tanto a gas natural y petréleo
industrial N° 6_. |

4. Cuantificar el costo de la reconversion de calderas a gas naturall via conversion

de quemador y sustitucién de quemador nuevo.

1.3 FORMULACION DE LA HIPOTESIS
HIPOTESIS GENERAL

El anélisis de la conversién del quemador de petréleo industrial N° 6 a gas
natural permite reducir costos de la reconversion de caldera de la empresa Vopak

Serlipsa en la Provincia Constitucional del Callao.

HIPOTESIS ESPECIFICAS
1. Es.posible realizar la modificacion electromecdanica del quemador de petréleo
industrial N° 6 para su uso con gas natural.
2. La eficiencia de la caldera con quemador convertido es similar a la eficiencia

de la caldera que opera con quemador nuevo.



1.4 VARIABLES E INDICAﬁORES

Variable dependiente (V.D.):

- Reducir el costo de la reconversién de la caldera.

Variable independiente (V.1.):

- Conversion de quemador de petrdleo induétn'al’ N° 6 a gas natural.
~ Indicadores de la variable dependiente:

- Valor Actual Neto (VAN) mas alto.

- Tasa Interna de Retorno > Tasa de descuento (12%).

Indicadores de la Variable Independiente:

- Eficiencia de la caldera estd entre: 81,7% - 82,2%

1.5 METODOLOGIA Y NIVEL DE INVESTIGACION
La metodologia a emplear considera los siguientes pasos:

a. Revision bibliografica.

b. Toma de medidas in situ de la caldera de 200Bhp gracias a las facilidades

brindadas por la Empresa Equipos Térmicos.

c. Realizacion de Esquemas y célculos respectivos, estudio y andlisis de

resultados, seleccion de accesorios y recomendaciones para la conversion.

Planos, P&Dy montaje.

d. Realizacion de la conversion, pruebas de funcionamiento, medicion de

parametros de combustién y rendimiento térmico antes y después de la

conversion a gas natural.

e. Conclusiones y recomendaciones.



"El grado de profundidad y alcance que tiene la investigacion se desarroll en
elv marco de una investigacion del nivel descriptivo y explicativo.
‘Descriptivo porque se busco especificar las caracteristicés importantes de los
- aspectos relacionados con la reconversién Optima de calderas que usan petréleo
industrial N° 6 a gas natural.
Explicativo porque en base a los resultados obtenidos se declara si el andlisis
realizadb permite optimizar la reconversiéon de calderas de la empresa Vopak

Seﬂipsa en la Provincia Constitucional del Callao.

1.6 IMPORTANCIA
1.61 TECNOLOGICA
- Debido al poco desarrollo académico y tecnoldgico de nuestro pais en el
campo de la combustion industrial y quemadores, es necesario investigar y conocer
los parametros de disefio, funcionamiento, operacién y caracteristicas constructivas
de' los quemadores de gas natural y combustibles liquidos a fin de realizar una
conversion adecuada garantizando operacion segura y rendimiento térmico dptimo.
1.62 ECONOMICA
La reconversion de calderas a gas natural clasicamente se realiza, mediante la

sustitucion de quemadores a un costo relativamente alto. El presente trabajo pretende
disminuir dichos costos mediante la conversion de quemadores que usen petréleo
industrial al gas natural y desestimar el cambio por quemadores nuevos.
1.63 AMBIENTAL

| Las emisiones de las calderas que se liberan por la chimenea son

normalmente resultado de la combustion incompleta de los combustibles que usan, la
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reéoﬁversién de las calderas que usan petroleo industrial N° 6 a gas natural reduce el
g iinpécto de lavcontatn.ﬁnacién por COZ entre 20 a 25%, particulados por inquemados
séiidos y cenizés, asi como la emision de SOy practicamente se reducen a cero.
" 1.64 LIMITACIONES

El trabajo se encuentra limitado a la disponibilidad de la caldera que nos
brinde la empresa Equipos Térmicos, tanto para la ejecﬁci(m y las regulaciones de

operacion.



CAPITULO T

FUNDAMENTO TEORICO

2.1 COMBUSTIBLES

Los combustibles son sustancias que se oxidan para producir calor. El
término combustible se limita por lo general a sustancias que arden facilmente con el
oxigeno del aire u oxigeno puro emitiendo grandes cantidades de calor. Los
elementos basicos en la constitucion de todos los combustibles son el carbono y el
hidrégeﬁo; durante la combustion el carbono pasa a anhidrido carbonico y el
hidrégeno a agua. Los combustibles se utilizan en la produccién de calor para
procesos de calentamiento, secado y calefaccion, asi como fuente de energia térmica
en calderas, turbinas y/o motores de combustién interna’.

Los combustibles pueden clasificarse en naturales y artificiales, entre los
primeros tenemos a combustibles fésiles antracitas, hullas, lignitos, petréleo y gas
natural. La mayoria de los combustibles artificiales se producen partiendo de los
combustibles naturales a través de distintos procesos de elaboracion (coque,
_'briquetas); todos los derivados del petroleo (diesel, kerosene, gasolinas, petréleos
industriales, etc.) y finalmente los gases manufacturados (gas licuado de petréleo

GLP, acetileno, gas pobre, etc.)>.

! Miranda, S. 2002. Curso de Quimica Industrial II: Combustién. Facultad de Ingenierfa. U.A. p. 1.
2 Curso Tecnologia del Calor, Facultad de Ingenieria Mec4nica. UTNA. p. 3.



12

2.1.1 CLASIFICACION DE LOS COMBUSTIBLES
Los combustibles normalmente utilizados en la industria pueden clasificarse
- ,ai_éndiendo a su naturaleza segln se indica en la Tabla N° 2.1

Tabla N° 2.1 Combustibles Industriales.

Solidos Liquidos Gaseosos
. Gases
.Derivados .
Naturales | Artificiales del Gas | licuados | Gases
. natural de artificiales
petréleo . .
’ petréleo
Maderay
residuos Coques Gasdleo Propano | Gas pobre
vegetales
Turbas Aggo-merados, Fuel - oil Butano Gas de
riquetas agua
.. Carbon v . Gas de
Lignitos vegetal | Residuales homo alto
Hullas
Antracitas

" Fuente: Manuales técnicos y de Instrucci6én para conservacién de la Energia — Combustibles y
Combustién - Centro de Estudios de la Energia-Espafia.

2.1.1.1 MADERA Y RESIDUOS VEGETALES

La madera no presenta un gran interés en la industria como combustible. Sin
‘embargo, al éalentarla en ausencia de aire se obtiene el carb6én de madera, utilizando
como adsorbente en la industria quimica y como reductor en la metalurgia. Los
combustibles residuales agricolas y la madera son muy numerosos, sin embargo, su

consumo esta limitado a las industrias que los generan o a zonas concretas’.

3 Combustibles y su combustién. 1983. Manuales Técnicos y de Instruccién para Conservacion de
Energia. Ed. Centro de Estudios de la energia. p. 17.
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2.1.1.2 TURBAS
Son masas fibrosas de materia vegetal parcialmente descompuesta, que se ha
acumuladq en lugares inundados de agua y generalmente se utiliza localmente como
combustible pobre*.
2.1.1;3 LICNITOS
Bajo esta denominacién se engloban muy di\}ersos tipos de carbones, aunque
suelen agruparse en dos categorias: lignitos pardos y lignitos negros’.
2.1.1.4 HULLAS
Son los carbones que presentan un mayor interés, tanto como portadores de
energia como por ser materia prima en la industria quimica y metalurgia. Existen
numerosas clasificaciones de las hullas, motivado por los amplios limites en que se
mueven sus caracteristicas’.
2.1.1.5 ANTRACITA
‘ Es el carbon més duro y denso, tiene un contenido de calor elevado. Fuera de
su combustién directa se utiliza para aplicaciones metaltrgicas y gasificacién’.
2.1.1.6 COMBUSTIBLES SOLIDOS ARTIFICIALES
Se obtienen fundamentalmente al someter a un combustible sélido a la accién
del calor sin contacto con el aire. Exclusivamente como combustibles solamente se

utilizan cuando son subproductos en la fabricacién de gas®.

* Combustibles y su combustién. 1983. Manuales Técnicos y de Instruccién para Conservacion de
Energia. Ed. Centro de Estudios de la energfa. p. 17.

> Ibid., p. 18. _

¢ Ibid., p. 18.

7 Ibid., p. 18.

8 Ibid., p. 18.
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2.1.1.7 DIESEL 2 Y PETROLEOS INDUSTRIALES

Son combustibles liquidos obtenidos en la destilacién del petrdleo o como
residuos-de este proceso’.
2.1.1.8 COMBUSTIBLES LiQUIDOS RESIDUALES

Se -obtienen -en- algunos procesos industriales, como en la fébricac—ién de
~ papel, realizindose su combustién en hogares especiales en la propia fabrica'®.
2.1.1.9 GAS NATURAL |

El gas natural se encuentra en yacimientos similares a los del petroleo, al que
-acor.n-paﬁa‘ ﬁecuentemente. Su cem—poﬁente principal s el metano; formando una
mezcla con éste se encuentran etano, propano y butano ademaés de otros compuestos;
las proporciones decada-componente son muy variables' .
2.1.1.10 GASES LICUADOS DE PETROLEO (G.L.P.)

Los gases licuados se -obtienen en las operaciones de refino-del petroleo. Se
vénden en botelias o camiones-cisterna en forma liquida. El propano, debido a su
mayor presion, se emplea principalmente en la industria y el butano para usos
domésticos'2.

2.1.2 -COMBUSTIBL—ES»LiQUIDOS

Los principales combusfibles lliquidos se hacen mediante la destilacién

fraccionada del petrdleo -crudo, -que -es una mezcla ;de hidrocarburos y derivados-de

ellos, pueden contener azufre en grandes cantidades, nitrégeno, oxigeno, vanadio,

? Combustibles y su combustién. 1983. Manuales Técnicos y de Instruccién para Conservacién de
Energfa. Ed. Centro de Estudios de la energfa. p.18.

1 Ibid., p. 18.

Y Ibid., p. 18.

2 Ibid., p. 18.
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niquel o arsénico. Por lo cual el crudo se somete a la desulfuracién, lal hidrogenacic’m,
la descomposicién térmica, catalitica (cracking) y otros procesos de refinacion antes
de mezclarse y venderse como combustible$13.

En nuestro pais los combustibles liquidos oficialmente producidos y
comercializados para el uso industrial y comercial son el petréleo industrial N° 6, el
- petroleo industrial 500 y el diesel N° 2. Los mismos tienen uso masivo en la
_generacion de vapor para procesos industriales de calentamiento, secado, generacion |
eléctrica, calefaccion residencial, comercial e industrial.

2.1.3 PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES LiQUIDOS

INDUSTRIALES

Se estudiaran las principales propiedades del petréleo industrial N° 6
conocido también internacionalmente como el “bunker C”, por ser tema de estudio
de esta tesis.

- 2.1.3.1 DENSIDAD

La densidad se define por el cociente entre la masa de un cierto volumen de
combustible liquido y dicho volumen, a una determinada temperatura. Por lo general
se considera que la temperatura es de 15°C y la presién atmosférica (760 mm Hg).
2.1.3.1.1 LOS GRADOS API

Son una escala de medicién de la densidad de los hidrocarburos liquidos
creada por el American Petroleum Institute, basada en la gravedad especifica. Esta
escala de medida se calibra en términos de grados API. El valor mas alto en grados
APl corresponde a un compuesto ligero. La gravedad especifica o la densidad

relativa estan medidas a 60°F, ver Tabla N° 2.2.

3 Curso Tecnologfa del Caior, Facultad de Ingenierfa Mecanica. UTNA. p. 3.



La relacion entre los grados AP, la gravedad especifica es:

oAP] = 141,5

gr.esp. a 60°F/60°F -

31,5

o ‘Tabla N° 2.2 Grados API de Combustibles liquidos (15.6°C)

Combustible °API Gravedad

' Especifica

Diesel N° 2 (Petroperi1) 34,3 0,84 - 0,87

Petroleo Industrial N° 6 (Petropert) 14 0,95 -0,99
Petroleo Industrial N° 6 (Repsol) 12,5 0,9827

Petréleo Industrial 500 (Petropera) 13,5 0,96 — 0,99
Petroleo Industrial 500 (Repsol) 11,9 0,9869

16

@.1)

Podemos mencionar que los grados API varian seglin la temperatura de

referencia, la gravedad especifica promedio, del petrdleo industrial N° 6 que se

considera para el estudio es de 0;985.

2.1.3.2 VISCOSIDAD™*

La viscosidad es la medida fisica de la resistencia que opone un liquido a fluir

cuando se le aplica una fuerza exterior. Sin duda alguna, la viscosidad es una de las

caracteristicas mas importantes de un combustible en lo que se refiere a su

almacenamiento, trasiego y utilizacién. En efecto, las bombas cafierias y quemadores

que forman el sistema de alimentacién y combustion, se disefian para trabajar dentro

4 Combustibles y su combustién. 1983. Manuales Técnicos y de Instruccién para Conservaci6n de

Energia. Ed. Centro de Estudios de la energia. p. 31.
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de un rango especifico de viscosidad, la cual se ajusta a las condiciones de trabajo
requeridas variando su temperatura. |

Los Petroleos Industriales N° 6 y 500, debido a su alta viscosidad,
_generalmente requierén ser calentados para adecuar su viscosidades a las condiciones

de bombeo y funcionamiento de los equipos.

Tabla N° 2.3 Tabla de Temperatura de Bombeo y atomizaciéon

Temperatura Temperatura de
Combustible de ltofnbeo atomizacion (Tiro
(minima) forzado)
°C , 0
Petroleo Industrial N°6 45 100-110
Petréleo Industrial 500 50 110-120

Fuente: Petroperu.

En la Figura N° 2.1, se muestra como varia la viscosidad cinemética de los
distintos petrdleos en funcion de la temperatura segiin U.S. Dept. of Commerce
Commercial Standard CS12 —4B.

La viscosidad de un combustible liquido varia intensamente con su
températura y resulta poco sensible a las oscilaciones moderadas de la presion, cuyos

efectos pueden despreciarse en la mayoria de aplicaciones précticas.
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Tabla N° 2.4 Viscosidad de los combustibles liquidos

Temperatura Viscosidad
Combustible
(°C) ¢St
Diesel N°2 50 3,1
_Petr()leo Industrial N° 6 50 618
Petroleo Industrial 500 50 1.013

Fuente: Petroperti

2133 PODER CALORIFICO

Se deﬁne como Poder Calorifico de un combustible, a la cantidad de calér
que se obtiene de 1a oxidacién éompleta, a presion atmosférica, de los componentes
de la unidad de masa (o volumen) de dicho combustible, se tiene tanto el poder
calorifico superior (PCS) y el poder calorifico inferior (PCI).
2.1.3.3.1 PODER CALORIFICO SUPERIOR (PCS)

Es la cantidad total de calor de un combustible, incluyendo el calor latente del
agua formada por la combustion del hidrégeno contenido en dicho combustible.
2.1.3.3.2 PODER CALORIFICO INFERIOR O N]iTO PCI

Es .la cantidad de calor que resulta al restar del poder calorifico superior el
calor latente del agua formada por la combustion del hidrégeno contenido en el

combustible'® (Ver Tabla N° 2.5).

5 Tecnologia de 1a combustion. 2008. Universidad de Valladolid. p. 3.



20

Tabla N° 2.5 Poder Calorifico.

PCS PCI
Tipo de combustible
BTU/Gal | BTU/Gal
Kerosene 135.567 127.060
Diesel N° 2 139.619 131.036
| Petr6leo Industrial N° 6 (REPSOL) 151.000 142.800

Petr6leo Industrial N° 6 (PETROPERU) 151.222 143.150

Petréleo Industrial N° 6 (Promedio) 151.100 142.975

Petréleo Industrial 500 (REPSOL) 151.400 143.170

Petréleo Industrial 500 (PETROPERU) 151.517 143.421

Fuente: Repsol y Petroperi

Tabla N° 2.6 Poder calorifico Promedio del Petréleo Industrial N°6

. PCS PCI
Combustible keal/kg keal/kg
Petroleo Industrial N° 6 10.220 9.670,5

Fuente: Elaboracion propia, considerando valores promedio.

2.1.3.4 ANALISIS ELEMENTAL

Comprende la determinaciéon de: Agua, Ceniias, Carbono, Hidrogeno,
Oxigeno, Azufre, Nitrégeno, Vanadio. Los resultados se expresan en tanto por ciento
en peso a unas condiciones especificas. Se utilizan para determinar las necesidades
de aire tedrico necesario para la combustion y sirve ademas para identificar las

caracteristicas de una posible emisidn hacia el medio ambiente (Ver Tabla N° 2.7).



. Tabla N° 2.7. Andlisis elemental de petréleo N° 6, R500 y Diesel 2.

Carbono | Hidrégeno | Oxigeno | Nitrégeno | Azufre
Combustible '
C H o N S
Petréleo Industrial 500 87,2 11,4 0,3 0,3 1,4
Petréleo Industrial N© 6 87,1 11,6 0,3 0,2 0,9
Diesel N° 2 86,1 13,4 0,1 0,02 0,14

Fuente: Petropert.

2.1.3.5 TEMPERATURA DE INFLAMACION

Es la menor temperatura a la que se inflaman los vapores emitidos por el

combustible al ponerlo en contacto con una llama que si es retirada no hace posible

mantener la combustién, este pardmetro presenta especial importancia en

combustibles liquidos' (Ver Tabla N° 2.8).

Tabla N° 2.8 Temperatura de inflamacion de combustibles liquidos.

Combustibles liquidos Combustible Temperatura Inflamacion
1 Gasolina -46°C
Petroleo Diesel 2 52°C
Petréleo Industrial 6 65,5°C
Petroleo Residual 500 65,5°C

Fuente: Fichas de datos de seguridad, en base a la Refineria la Pampilla.
http://www.repsol.com/pe_es/corporacion/complejos/refineria-la-
pampilla/conoce_refineria_pampilla/productos_y_servicios/productos/defaunlt.aspx

'8 Tecnologia de la combustion. 2008, Universidad de Valladolid. p. 6.
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2.1.3.6 TEMPERATURA DE IGNICION
Esla temperatura minima a la que debe ser calentado un material en el aire,
para-que -en -ella-se pueda iniciar y mantener una combust—iéh independiente de la

fuente de calor mientras exista combustible!’ (Ver Tabla N° 2.9).

Tabla N° 2.9 Temperatura de Ignicién para diversos combustibles

Combustible . Temperatura de Ignicién
Kerosene ' .228 °C
Gasolinas | 260 - 426 °C (*)
Dfesel | 257 °C |
Petr‘éleé Iﬁdustr’ial 6 | : 408 °C
Petroloo Industrial 500 | 408 °C

Fuente: Refinerfa la pampilla, http://www.repsol.com/pe_es/corporacion/complejos/refineria-la-
pampilla‘cenece_refineria_pampilla/productos_y_servicios/productos/default-aspx .
{*) Steam its Generation and Use,2005, Edicién 41, Babcock & Wilcox , Barberton, Ohio.

2.1.3.7 CONTENIDO DE AGUA Y SEDIMENTOS.

La presencia de agua -en los -combustibles proviene del transporte -y
almacenamiento, genefalmente no supera el 0,1%. La presencia de agua hasta un
‘—méxximel»de 0,5%. ne causa problemas, mayores cantidades pueden interferir -con la
combustién si el coinbustible se calienta a una temperatura superior a 100°C. Los

sedimentos son sustancias no solubles en benceno y estan representados por el coque,

17 Rojas, F. 2005. Ingenierfa de Combustibles Gaseosos. Facultad de Iﬂgen‘ierfa de 1a PUPC. p. 12.
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hidrocarburos inestables, sales. Los sedimentos pueden obstruir los filtros y
boquillas. Generalmente la cantidad de agua y sedimentos no excede el 0,1%2.
2.1.4 COMBUSTIBLES GASEOSOS

Los combustibles gaseosos se obtienen de forma natural y también artificial;
en su estado natural es llamado como Gas Natural y cuando se obtiene como
resultado de ciertos procesos industriales sé denomina Gas Licuado de Petrdleo
(GLP). La composicion de estos combustibles varia segin la procedencia de los
mismos; siendo los componentes principales el carbono, hidrégeno y oxigeno.

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos livianos, cuya composicion
incluye diversos hidrocarburos gaseosos, con predominio del metano,
aproximadamente 90%, y en proporciones menores etano, propano, butano, pentano
y pequeiias proporciones de gases inertes como diéxido de carbono y nitrégeno. El
gas natural lo podemos encontrar en yacimientos en el subsuelo, ya sea en forma
libre o asociada con hidrocarburos liquidos.

En la Tabla N° 2.10 se presenta la composicion del gas de natural de

Camisea.

'® Annaratone, D. et al. 2008. Steam Generators Descriptions and Design. Ed.1. p. 120.



Tabla N° 2.10 Composicion del Gas Natural

Componente Nomenclatura Com(;‘)’zs;icién
Metano CH, 88,2898
Etano C,Hs 10,5170
Propano Cs;Hg - 0,1551
n-Butano C.Hj 0,0084
i-Butano CHyp 0,0058
n-?entano CsHy, 0,0008
i-Pentano CsHy, 0,0011
Hexano CsHy4 0,0007
Heptano C;H,s 0,0005
Octano CsHg 0,0003
Nitrégeno N, 0,7835
Gas Cari)énico CO, 0,2370

Fuente: COGA- Estaciéon de medicién U2201- Junio 2008

2.1.5 PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES GASEOSOS

2.1.5.1 CONDICIONES NORMALES

Se dice que un gas estd en condiciones “normales” cuando la presién que

“actia sobre él es sélo la atmosférica (presioén absoluta de 1,01325 bar) y ademas la

temperatura es de 0°C"°.

24

19 Miranda, A. y Pujol, O. 1994. Biblioteca del instalador de gas: conocimientos fundamentales. Ed. 1.

p. 117.
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2.1.52 CONDICIONES ESTANDARD

Se dice que un gas esta en condiciones “estandar” cuéndo la presion que actua
sobre ¢él es solo la atmosférica (presion absoluta de 1,01325 bar) y ademas la
temperatura es de 15 °C%.
2.1.5.3 METRO CUBICO NORMAL

Es la cantidad de gas seco contenido en un volumen de metro cubico a la
temperatura de 273,15 °K (0 °C) y a una presion absoluta de 1,01325 bar (760 mm
c.d. Hg)?.
2.154 METRO CUBICO ESTANDAR

Es la cantidad de gas seco contenido en un volumen de metro cubico a la
temperatura de 288,15 °K (15 °C) y a una presion absoluta de 1,01325 bar (760 mm
c.d. Hg*.
2.1.5.5 DENSIDAD ABSOLUTA

La densidad‘ absoluta 0 masa volumétrica de un cuerpo, se define como la

masa contenida en la unidad de volumen.

p=3 @2)
La unidad més habitual es el kg/Nm’.
El volumen que ocupa un gas se suele referir a sus condiciones normales (0°C

y 1013,25 mbar), 1 Nm?® es por tanto 1 m® de gas medido en condiciones normales.

% Norma Espafiola 1997, Quemadores Automaticos de aire Forzado que utilizan combustibles
gaseosos. UNE-EN 676, Espafla. p. 8.

21 De Andres,]., Pomatta,R. Aroca,S. y Garcia, M 1997, Instalaciones de Combustibles gaseosos,
Ediciones: A Madrid Vicente,Madrid Espafia. p. 46.

22 1bid., p. 46.
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2.1.5.6 DENSIDAD RELATIVA ( &)

La densidad relativa es la relacion entre la densidad absoluta del gas y.del
aire en las mismas condiciones de presion y temperatura. El valor de esta propiedad

indica si un gas es mas o0 menos pesado que el aire (p  =1,293 kg/Nm?).

P = - (23)
Donde:
p: es la densidad del gas;

p,: densidad del aire a la misma presion y temperatura que el gas.

- Los gases menos pesados que el aire (p, < 1) tienden a ascender diluyéndose
facilmente en la atmoésfera. En cambio, aquellos gases mds pesados que el aire
(ps > 1) se sithian en las partes bajas del recinto o a ras del suelo, si bien con el
tiempo van mezclandose y disipAndose en la atmosfera. En la Tabla N° 2.11 se

presenta la densidad y la gravedad especifica de los combustibles gaseosos.

" 2.15.7 PODER CALORIFICO
E'l' poder calorifico de un gas es el calor liberado por la unidad de volumen de
gas. Se suele expresar en kcal/Nm® (6 en MJ/Nm®) de gas en condiciones normales o

en condiciones estandar.

En la Tabla N° 2.11 se presenta los poderes calorificos superiores del GLP y

del gas natural en kcal/Sm® y su equivalencia en keal/kg.
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Tabla N° 2.11 Propiedades de los gases combustibles

G TDensidad | Gravedad PCS ~ PCS
7 as kg/Sm’ | especifica __keal/Sm’ kcal/kg
. 2106 | 17135 25.000 11364
(104,67 MI/Si®) | (49,672 MJ/ke)
GasNatural | 07513 | 0613 | 9.652. 12.847
(Camisea) | (40,410 MI/S®) | (53,787 Ml/kg)

Nota: kcal /Sm’: es en estado gaseoso a condiciones estindar

2.1.5.8 TEMPERATURA DE IGNICION
Es la temperatura minima a la que debe ser calentado el gas en el aire, para
que en ella se pueda-iniciar y mantener una combustién independiente de 1a fuente
de calor mientras exista combustible.
En-el caso-de los-combustibles gaseoses, ala temperatura de ignicién muches
- autores lo llaman también como la temperatura de inflamacion

La temperatura de ignicion de los gases se presenta en la Tabla N© 2.12.

Tabla N° 2.12 Temperatura de ignicion de los gases

Temperatura de
Gas Ignicién (°C)
Propano 480°C (¥)

- - *%
Metano 632,22 - 748,88 (**)

Fuente :
(*) Becco, L. 1985, Los G.L.P, Editorial Butano S.A. Madrid, Espafia.
(**) Steam its Generation -and Use,2005, Edicién-41, Babceck-& Wilcox , Barberton;-Ohio.

2.1.5.9 LIMITES DE INFLAMABILIDAD
Se denominan "limites de inflamabilidad” a las composiciones en tanto por

ciento de gas en la mezcla gas-aire, a presion y temperatura ambiente, para las cuales
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la mezcla es inflamable. Con porcentajes por debajo del "Limite inferior de
inﬂémabilidad" o superiores al "Limite superior de inflamabilidad" no es posible
mantener la combustion, definiéndose en consecuencia el llamado "dominio de
inflamabilidad" a aquellas composiciones comprendidas entre ambos limites®.

En la Tabla N° 2.13 se presenta los limites de inflamabilidad de los gaseé
cbmbustibles a 1 atmosfera y 20°C.

Tabla N° 2.13 Limite de inflamabilidad de gases combustibles

Aire Oxigeno

Combustible — -

Limite Limite Limite Limite

Inferior | Superior | Inferior | Superior
Metano 5,00% 14,00% 5,00% 60,00% .
Propano 2,37% 9,50% 2,30% 45,00%
Butano _ ' 1,86% 8,41% 1,80% 40,00%
Hidroégeno 4,00% 74,20% 4,00% 94,00%
Acetileno 2,50% 80,50% 2,80% 93,00%

Monéxido de carbono 12,50% 74,20% 16,00% 94,00%

Gas Natural 5,00% 15,40% - ——-

Gas licuado de petréleo | 1,80% 9,50% -— —

Gases de Alcohol - 1,90% 3,30% o -

Gases Gasolina 1,40% 7,40% - -

Fuente: Indura PerG S.A.

2 Asociacién Espafiola de Gas - SEDIGAS, 2010.
<http://www.sedigas.es/php/download.php?f=paginas/89/archivos/187/doc/es/rev0_temal generalid
~ ades_sobre_el_gas.pdf>. p. 9.



29

21510 INTERCAMBIABILIDAD DE LOS GASES COMBUSTIBLES

Dos gases seran intercambiables para un quemador determinado cuando con
las mismas condiciones de suministro, presion y témperatura, mantienen las mismas
caracteristicas de combustién. Para determinar la intercambiabilidad de los gases, se
estableceran unas relaciones entre el gasto calorifico y el potencial de combustién.
Las relaciones anteriores se conocen por Indice de Wobbe (W).

El indice de Woobe se define como el cociente del poder calorifico de un gas
y la raiz cuadrada de la densidad relativa del gas con respecto al aire en las mismas
condiciones de referencia. Segun se utilice el PCS o el PCI se hablara de indice de

Wobbe superior (W) o indice d¢ Wobbe inferior (W), el més utilizado es el

primero.
PCS
We =7 2.4)
Donde:

PC: Poder calorifico del gas
ps: Densidad relativa del gas

_Al intercambiar dos gases entre si alimentdndolos a la misma presion, la
condici6n para que no varie el gasto calorifico del quemador es que el valor del
indice‘Wobbe sea el mismo en ambos gases. Se dice por tanto que dos gases son
intercambiables cuando tienen el mismo indice de Wobbe.

En funcién del valor de W, Se clasifican los gases en tres familias segin la

norma UNE EN 437 6 UNE 60.002 (Ver Tabla N° 2.14).

- Asociacién Espafiola de Gas - SEDIGAS, 2010.
<http://www.sedigas.es/php/download.php?f=paginas/89/archivos/187/doc/es/rev0_temal generalid
ades_sobre_el._gas.pdf>. p. 10.
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Talv).la;N° 2.14. Clasificacion de gases en familias.

Indice de Wobbe superior a
15°Cy 1.013,25 mbar
Familias de gases y grupos (MJ)/m®)
Minimo Méximo
Primera familia 19,13 27, 64
Segunda familia 39,1 54,7
Tercera familia 72,9 87,3

La primera familia incluye los gases manufacturados, gas de coqueria y
mezclas hidrocarburos-aire }(aire propanado y aire metanado) de bajo poder calorifico
(entre 16,74 y 19,8 MJ/Nm?).

La segunda familia incluye ios gases naturales, gas natural sintético y las
mezclas hidrocarburo-aire (aire propanado) de alto poder calorifico (entre 33,48
MIJ/Nm® y 50,4 MJ/Nm?).

La tercera familia incluye los gases licuados de petroleo (GLP), que son el
propano y butano, con PCS entre 100,44MJ/Nm’ y 129,6MJ/Nm3 . Las presiones de

uso o utilizacion segln las familias del gas se presentan en la Tabla N° 2.15.

Tabla N° 2.157Presiones de utilizacién segin familia de gases

Presiones de utilizacion

Famiilias de gases Minimo (mbar)Méximo
Primera familia 8 12
Segunda familia 18 22
Tercera familia 28 37
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"~ 2.1.6 ANALISIS DEL COMBUSTIBLE- CROMATOGRAFIA

En la Tabla N° 2.16 se presenta el analisis cromatografico del Gas Natural de

- Camisea, segun promedio mensual.

Tabla N°© 2.16 Analisis Cromatogrifico del Gas Natural de Camisea

Propiedad Unidad |Valor

Poder Calorifico MJ/m? 40,47
N, 0,783

CO; 0,237

C; 88,290

C 10,517

C; 0,155

Composicion n-Cy 0,008
¥Molar i-Cy 0,006
n-Cs 0,001 |

i-Cs 0,001

Cs 0,001

C; 0,001

Cs 0,000

indice de Wobbe MJ/m’ 51,720
Densidad rélativa | 0,612

Fuente; COGA- Estacién de medicién U2201- Junio 2008

2.2 COMBUSTION

Industrialmente, se entiende por combustion la combinacién violenta con
desprendinﬁento sensible de calor y luz, del oxigeno del aire con el carbono,
hidrégeno y azufre, que constituyen los elementos activos de los combustibles

liquidos, gaseosos y s6lidos.
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Las reacciones de combustion son fuertemente exotérmicas. En el caso de los
combustibies comunes, consiste en la oxidacion por el oxigeno de la atmoésfera de los
elerhentos componentes del combustible generando diéxido de carbono, mondxido
de carbono, diéxido de azufre y agua.

En la mayoria de los casos las reacciones de combustion se realizan en fase
gaseosa. Incluso en la combustion de algunos combustibles sélidos nos encontramos
con una combustion en fase gaseosa ya que por efecto de pir6lisis y destilacion se
escapan vapores de estos materiales, los cuales se queman después de mezclarse con |
el oxl'geno del aire. En el extremo opuesto puede encontrarse la detonacion de los
explosivos sélidos o liquidos.

Para que la combustion tenga lugar han de coexistir tres factores:

a. Combustible.
b.. Comburente.
c. Energia de activacion.

Estos tres factores se representan en el denominado tridngulo de cbmbustién,
en el cual si falta alguno de los vértices la combustion no puede llevarse a cabo (Ver

- Figura N° 2.2).

Figura N° 2.2 Triangulo de la Combustion.

Combustible

Energia de
Activacion Comburente
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2.2.1 DEFINICIONES BASICAS
2.2.1.1 MOL*
 Lamasa de cualquier sustancia puede expresarse por medio del nimero de

moles definido como:

m;[kg]
n;[kmol] = ————
Milkg/kmol] 2.5)
siendo: n;: Numero de moles de la sustancia [mol, kmol, etc. |

m; : Masa de la sustancia [g., kg., etc.]
M;: Masa molecular de la sustancia [g/mol, kg/kmol, etc.]
2.2.1.2 FRACCION MOLAR?*

Es la relacion existente entre el niimero de moles de la sustancia particular y
el numero de moles totales de todas las sustancias que forman la mezcla homogénea
que contiene a la sustancia particular. Se aplicé a mezclas gaseosas, por ejemplo: el
aire, el gas natural, vapores multicomponentes, etc.

La fraccién molar es equivalente a la fraccién volumétrica para los gases.

— __ nilkmol]
n¢lkmol]

(2.6)
Donde:

n;: Numero de moles de la sustancia

. n,;: Numero de moles totales de la mezcla

% Curso Tecnologia del Calor, Facultad de Ingenieria Mecénica. UTNA. p; 1.
26 v,
Ibid., p. 1.
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Se deduce facilmente la relacion entre la fraccion molar y la presion parcial
_por medio de la ecuacién de estado "(para toda la mezcla).

p'V=nt'R'T (2.7)

Recordando que se define a presion parcial p; como la presion que ejerceria el
~ componente si el solo ocupara todo el volumen “Dalton” (para el componente i).

pi'V=n-R-T

(2.8)
Dividiendo (2.8) por (2.7)
pi-V=ni'R-T - &=&=y,-
p'V n, 'R'T p n’ (2.9)
X.p=pi (2.10)

Fraccion molar x presidon btal=presion parcial

2213 MASA MOLECULAR DE UNA MEZCLA GASEOSAY

| La masa molecular de una mezcla gaseosa puede calcularse conociendo la

B ‘f.racci.(')n_ volumétrica o molar de sus componentes, asi para el caso del aire seco se
' p__uéde suponer (a los efectos de cualquier célculo de ingenieria), que estd formado

por Nitrégeno (N;) y Oxigeno (O;) con la siguiente composicion:

% N2=179 = 0,79 VN/V4ire x 100

Que expresada como fraccién molar es:

% Curso Tecnologia del Calor, Facultad de Ingenierfa Mecéanica. UTNA. p. 2.
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Xn, = 0,79 moles de N,/ moles de aire

Xo, =0,21 moles de 02/ moles de aire

(2.12)

La masa molecular del aire seco se podra calcular como:

Ma = sz‘MNz + .foz .Moz (2.13)
Siendo:

28kg
My =2 témica del N, = 2x14, T
n, x masa atomica del N, = 2x14,006 kmol deN,
32k

My, = 2 x masa atémica del 0, = —I‘C—T—n—ohl—c—l_eg—(f

Mgyire = 0,79 x 28 + 0,21 x 32 (2.14)

kg

Maire = 28,85 kmol de aire

Para cualquier otro gas se debera conocer su composicion volumétrica para

calcular su peso molecular.

222 AIRE®

Se conoce como comburente a una especie quimica capaz de oxidar un
combustible, en la practica industrial el comburente es el oxigeno presente en el aire,
sin embargo, una pequefia parte del oxigeno necesario para la combustion puede ser
obtenido del que forma parte del propio combustible. El aire sobre oxigenado y el
oxigeno puro pueden ser utilizados como comburentes, pero este tipo de sustancias

se usan s6lo en raras ocasiones. Si despreciamos la presencia de cantidades infimas

2 Combustion. 2010. Universitat de Jaume I. Departamento de Ingenieria Mec4nica y Construccién.
- p. 1.
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de Neon, Kriptén, Xenon y Héiio, la composicion del aire seco es la mostrada en la

Tabla N° 2.17 y Tabla N° 2.18.

Tabla N° 2.17 Composicion del aire atmosférico

| Componente % en volumen % en peso
0: 20,95 23,15
N; 78,09 75,52
Argon 0,93 1,28
CO; 0,03 0,05

Tabla N° 2.18 Valores practicos adoptados para la composicién del aire

Componente % en volumen % en peso
0, 21 23,2
N, 79 76,8
NYO; 3,76 3,31
Aire/0; 4,76 4,31

La densidad del aire a condiciones normales (a 0°C y a una atmdsfera de
pfeéic’m) es de pn=1,293 Kg/Nm’.
223 AIRE HUMEDO”

Es el aire atmosférico que incorpora al oxigeno (0) y al nitrégeno (N>)
cantidades variables de humedad (H>0) que es preciso tener en cuenta en muchas

aplicaciones.

» Marquez, M. 2005. Combustién y Quemadores, Editorial Marcombo, Espafia. p. 19.
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El contenido de humedad de un aire se suele expresar referido a base seca, y
asi se define la humedad absoluta por los kg de H>O por cada kg de aire seco, valor
que sé simboliza por ®.

Dadas una presion total p y una temperatura T, el aire no puede contener
cuélquier cantidad de vapor de agua, sino que, alcanzando un valor de saturacion, los
valores en exceso corresponderan a estados de niebla (agua liquida); en efecto, a la
temperatura T, el agua tiene una presion de vapor saturada, ps (T).

La ecuacion (2.15) indica el célculo de la humedad absoluta, siendo ¢ la

llamada humedad relativa del aire.

. d*ps
0= s ¥ 0,622 2.15)

E, inversamente:

_Dp @
¢ ps | 0p22tw (2.16)

Que permiten encontrar la humedad absoluta envfuncién de la relativa, y
viceversa, si se conoce la presion total (p) y la temperatura (mediante la cual, se
determina ps). En la Tabla N° 2.19 se dan los valores de p; para el valor de agua a
distintas temperaturas, junto con los valores de o, en kg/m’.

Se denomina vélumen himedo (V) de un aire que contiene humedad al
volumen en m’ ocupado por un kg de aire seco, junto con el vapor de agua que lo

ac_dmpaﬁé. Puede calcularse por:

Vy =461,5* (0,622 + ) * (T/p) Q.17

Siendo T la temperatura en K y p la presion en Pa.
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Tabla N° 2.19 Presién del vapor de agua en funcién de la temperatura, en

estado de saturacion.

T Ps Ps
°C bar kg/m’
0 0,00611 0,00485
5 0,00872 0,00679
10 0,01227 0,0094
15 0,01704 0,01282
20 0,02337 0,01729
25 0,03166 0,02304
30 0,04241 0,03037
35 0,05622 0,03961
40 0,07375 0,05116
45 0,09582 0,06546
50 0,12335 0,08307
55 0,15741 0,1044
60 0,1992 0,1302
65 0,2501 0,1612
70 03116 0,1982
75 0,3855 0,2419
80 04736 0,2933
85 0,576 0,3535
9% 0,7011 0,4235
95 0,8453 0,5045
100 1,0133 0,5977

Fuente: “Combustién y Quemadores”, de Manuel Méarquez Martinez.
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2.24 COMBUSTION COMPLETAY

Conduce ala oxidéciéﬁ total de todos los elementos que constituyen el
combustible. En el éaso de hidrocarburos:
Carbono — CO;

Hidrégeno — H,0O
Azufre —  SO;
Nitrf)geno - N,
Oxigeno —  Participara como oxidante

El Nitrogeno se considera como masa inerte, si bien a las altas temperaturas
de los humos pueden formarse 6xidos de nitrégeno en pequefias proporciones.
225 COMBUSTION INCOMPLETA®

Los componentes del combustible no se oxidan totalmente por lo que
aparecen los denominados inquemadoé, los mas importantes son CO y Hj; otros
posibles inquemados son carbono, restos de combustible,'etc. |
22,6 INDICE O COEFICIENTE DE EXCESO DE AIRE n*

La mayor parte de las combustiones no transcurren en estas condiciones
ideales (completa y estequiométrica), el principal aspecto a considerar sera la
- posibilidad de que la combustion transcurra con exceso o defecto de aire, para
caracterizar la proporcion de oxigeno se define el parametro “coeficiente de exceso
de aire™:

— Vor

Vat | (2.18)

Donde:

30 Garcfa, R 2001, Combustién y Combustibles. Sistema Nacional de Informacion de la Energfa. p. 4.
* bid., p. 4.
* Ibid., p. 4.
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- V4: Volumen de aire real
‘Va,: Volumen del airg tedrico o aire minimo
A = 1: Combustién Estequiométrica
A <1 : Defecto de aire, se dice que la mezcla es rica

A > 1 : Exceso de aire, se dice que la mezcla es pobre

Asi la combustion puede ser clasificada segiin se indica en la Tabla N° 2.20

Tabla N° 2.20 Clasificacién de la Combustiéon

Clasificacion A
Combustién estequiométrica 1
Combustién con defecto de aire <1
Combustién con exceso de aire >1

2.2.6.1 COMBUSTION ESTEQUIOMETRICA () = 1)*

Es la Combustion Completa realizada con la cantidad estricta de oxfgeno; es
decir, el aire empleado en la combustién es el minimo necesario para contener la
cantidad de oxigeno correspondiente a la oxidacion completa de todos los
componentes del combustible.
© 2.2.6.2 COMBUSTION CON DEFECTO DE AIRE () < 1)*

La cantidad de aire utilizada no contiene el oxigeno necesario para oxid&

completamente a los componentes del combustible.

* Garcfa R 2001, Combustién y Combustibles. Sistema Nacional de Informacién de la Energia. p. 5.
34 .
Ibid., p. 5.
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Ademés de los productos normales de la combustion, Didéxido de Carbono
: (CO;) y Agua (H,0), se producen inquemados como el Monéxido de Carbono (CO)
e Hidrégeno (H); en algunos casos con mucho defecto de aire puede haber incluso
carbono y combustible sin quemar en los humos. El calor producido es inferior al de
la combustién completa (Q1< Q).

2.2.6.3 COMBUSTION CON EXCESO DE AIRE () > 1)*

En este caso la cantidad de aire aportada es superior a la correspondiente a la
combustion estequiométrica; la combustion en estas condiciones puede ser completa
vo incompleta.
2.2.6.3.1 COMBUSTION COMPLETA

Al emplearse mas aire que el estrictamente necesario, en los humos se da la
presencia de oxigeno. El calor generado (Q) es el correspondiente a la combustién
completa.
2.2.6.3.2 COMBUSTION INCOMPLETA

La cantidad de aire utilizéda es superior a la correspondiente a la combustién
estequiométrica, pero a pesar de ello, debido fundamentalmente a que no se ha
logrado una buena mezcla entre el combustible y el aire, los componentes del
combustible no se oxidan totalmente. Respecto a la combustion incompleta con
- defecto de aire, en los productos de la combustién también se tiene oxigeno; en casos
extremos en los humos puede haber carbono y combustible sin quemar. El calor
producido es inferior al de la combustion completa (Q; < Q).

La combustién estequiométrica practicamente és irrealizable, lo que obliga a

operar con excesos de aire con el fin de lograr combustiones completas.

% Garcfa R 2001, Combustién y Combustibles. Sistema Nacional de Informaci6n de la Energfa. p. 6.
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El calor producido en la combustién completa es independiente del exceso de
aire, pero el aprovechamiento de este calor es tanto menor cuanto mayor es el exceso
de aire con el que se tfabaja, ya que unavparte del calor de la combustion se utiliza en
calentar a los humos y al exceso de aire, en la practica se buscan combusﬁones
completas con los menores excesos de aire p§sibles;' esto se édnsigue con una
adecuada puesta a punto de los elementos que intervienen en la combustién (lineas
de combustible, quemadores, calderaé y chimeneas) y un correcto mantenimiento.

| ‘Para obtener una correcta combustion debe lograrse una buena mezcla del
combustible con el aire; en este sentido los combustibles gaseosos pres_entaﬁ mayor
facilidad de mezcla que los liquidos y éstos a su vez mas que los sélidos; por este
motivo puedeh obtenerse menores excesos de aire con los combustibles gaseosos.
2.2.7 QUIMICA DE LA COMBUSTION*

Los balances de materia a considerar en una combustion tienen como misi()ﬂ
determinar la cantidad de oxigeno o aire necesario para efectuar dicha combustién.
Tarﬁbie’n tiene interés conocer la cantidad y composicion de los prodﬁctos de la
combustion, ya que de la. composicién de los humos se puede deducir la marcha de la
- combustién y, con su andlisis, se puede controlar la combustion, y si es perfecta o no.

La combustion consiste de una serie de reacciones que involucran diferentes
componentes de los combustibles. Los mds importantes son los siguientes: C, S, H,
CO, CH,, CyH,, 05 N3, CO, H;0. Los seis primeros reaccionan con el oxigeno de
la siguiente manera:

C+0,=C0,

S+ 0, = SO0,

3 Annaratone, D. et al. 2008, Stéam Generators Descriptions and Design. Ed.1. p. 143.
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2H, + 0, = 2H,0
2C0 + 0, = 2C0,
CH, + 20, = CO, + 2H,0
CeHy + (x +%) 0, = xC0, + 2 H, 2.19)
El potencial de oxigeno presente en el combustible se combina con los otros
componentes en sustitucion dc una cantidad equivalente de aire. El Nitrgeno,
Diéxido de Carbono y el agua que no se queman, pero si estdn presentes en el
producto resultante de la combustion.

Las masas moleculares de los componentes en kg/kmol que reaccionan con el

oxigeno son conocidos y son como sigue:

€ = 12,01
S = 32,06
H, = 2,016
€O = 28,01
CH, = 16,042
C.H, = 12,01x + 1,008y | (2.20)

Recordando que el peso molecular del oxigeno es igual a 32, a partir de la
combustion de 1 kg de los diversos componentes se requiere las siguientes

cantidades de oxigeno:

32

32

1kgH, » = 7,936kg 0,

2x2,016
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32

1kgCO - —— = 0,5712kg0,
1 kgCH, » 232 _ 3.989kg0
- =
98 = 16042 = 270
1kgC,H, - (42 _ g sxry 0 501
9Ly = o otx+1008  © 1z,01x+1,008y 92 (2.21)

Cada kilogramo de aire contieﬁe 0,232 kg de oxigeno. Por lo tanto, 4,31 kg de
aire se requiere para tener 1 kg de O,. La combustién de 1 kg de los componentes
examinados requiere las siguientes cantidades de aire:

1kg C = 2,6644 x 4,31 = 11,484 kg de aire
1kgS - 0,9981 x 4,31 = 4,302 kg de aire

1kg H, » 7936 X 4,31 = 34,204 kg de aire

1kg CO - 0,5712 x 4,31 = 2,462 kg de aire

1kg CHy = 3,989 x 4,31 =17,193 kg de aire

Ax+y _ 4x+y .
1kngHy - 8m4,31 = 3448 ——_—_—12,01x+1,008y kg de aire (222)

En el caso de los combustibles gaseosos y en referencia a los volimenes, en
base a la ecuacion (2.19) es posible calcular con rapidez la exigencia de oxigeno en

Nm?® por cada Nm? de los diferentes componentes del combustible:

INm® H, - 3 = 0,5Nm30,
INm® CO - = = 0,5Nm30,
1Nm? CH, - % = 2Nm30,
INM® Gy (m +2)Nmdo, (2.23)

Cada Nm® de aire contiene 0,21Nm3 de oxigeno. Por lo tanto, INm? de

oxigeno requiere 4,76 Nm® de aire.
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Basado en la ecuaciéon (2.19), el requerimiento tedrico de aire para la
¢ombusti6n de INm® de los diferentes tipos de gases considerados son los siguientes:
INm3 H, - 0,5 % 4,76 = 2,38Nm? de aire
INm® €O - 05x 4,76 = 2,38Nm’de aire
INm3 CH, - 2 x 4,76 = 9,52Nm3de aire

INm? C,H, > 4,76 (x +Z)Nm? de aire (2.24)
- Ademds, considerando la cantidad de oxigeno en el aire, si eil. combustible

contiene oxigeno, esto conduce a una reduccion de requerimiento de aire equivalente

a 4,31 kg por cada kg de O, 0 4,76 Nm® por cada Nm® de 0,.

2.2.8 AIRE DE COMBUSTIONY
Sobre la base de la seccion anterior, las ecuaciones en relacion con el
requerimiento de aire teérico se pueden calcular ficilmente. m,y y V,y indican el
aire tedrico en términos de masé y volumen por unidad de combustible,
respectivamente. Los combustibles sélidos contienen carbono, hidrégeno, oxigeno,
cenizas de azufre y agua (algunas veces nitrégeno). C, H, O y S son los porcentajes
en peso de los componentes que' participan en la combustién. Recordando la
ecuacion (2.22), obtenemos la siguiente ecuacion respecto al aire tedrico en masa,

enkg dé aire por kg de combustible.
Mger = 0,11484C + 0,34204H + 0,04302S — 0,04310 kg/kg (2.25)
Se debe tener en cuenta que por cada kg de oxigeno contenido en el

combustible, 4,31 kg menos de aire serd necesario. Buscando una ecuacién que

%7 Annaratone, D. et al. 2008. Steam Generators Descriptions and Design. Ed.1. p. 147.
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considere el aire tedrico en volumen, se debe tener en cuenta que la densidad del aire
en condiciones normales es igual a 1,293 kg/Nm3 . De la ecuacion (2.25), obtenemos

la siguiente ecuacién, en Nm® de aire por kilogramos de combustible.

Vaer = 0,08882C + 0,26453H + 0,03327S — 0,033330 Nm®/kg (2.26)

Las mismas ecuaciones usadas para combustiblés s6lidos son validas para los
combustibles liquidos. Naturahneﬁte, en el caso de los combustibles gascosos, es
preferible referirse a.Nm3 de combustible. Al indicar los porcentajes en el volumen
de los diferentes componentes de los gases como el CO,, H, CH, C.H,, y O sobre
la base de ecuacién (2.24), obtenemos el volumen del aire teérico en Nm® por Nm®
de combustible.

Vaer = 0,0238(CO + Hy) +0,00952CH, + 0.04762 (% + %) CriHy,
i

—0,04760, Nm3/Nm3. 2.27)
Para utilizar una ecuacién y calcular la masa de aire tedrico, se debe tener en

cuenta la densidad de este Gltimo en condiciones normales. En otras palabras:

Maer = 0,03077(CO + H,) + 0,1231CH, +0,06155 Z (xi + %) CxiHy;
i

—0,061550, kg/Nm3. (2.28)
La cantidad de aire estequiométrico requerido para la combustion dada por las
ecuaciones (2.25) al (2.28) son bésicamente insuficientes para garantizar una
combustion completa , es decir, ausencia de mondxido de carbono sin quemar.
Por otra parte, un aumento en el aire introducido en el horno para la

combustion provoca una reduccién en la eficiencia debido al aumento de la pérdida
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.de célor por el calor sensible de los gases de combustién a la salida del generador. El
objetivo de afinar el caudal de aire durante el tiempo de combustion es llegar sin

materia no quemada con el exceso de aire minimo, con respecto a la tedrica. -
Con este contexto, el indice del aire es la relacion entre el aire necesario y

aire teérico. Siendo A el indice, el aire necesario esta dado por: |
Var = W (2.29)

'El porcentaje de exceso aire viene dado por:

'e = (A—-1)100 | (2.30)
Como referencia, para combustibles liquidos y gasebsos ver la Tabla N° 2.21

Tabla N° 2.21 Indice de aire o coeficiente de exceso de aire

Combustible A
Aceite combustible 1,10-1,30
Combustibles gaseosos 1,05-1,20

Fuente: Steam Generators Descriptions and Design, Edicién 1, Donatello Annératone,

Springer, Verlag Berlin Heidelberg, 2008

Por ejemplo, el aceite combustible en las plantas pequefias puede tener un
indice de aire superior a 1,3; mientras que en las grandes instalaciones con
quemadores especialmente perfeccionados es posible quemar sin mondxido de
carboﬁo, incluso con A menor que 1,1. Hay plantas que funcionan con aceite
combustible donde A se redujo a 1,05 (Annaratone, Springer, Berlin 2008)

Si la composicion del combustible es desconocido excepto por su valor
calérico, en el ‘caso de combustibles solidos o liquidos, es posible utilizar ecuaciones

aproximadas o diagramas para determinar tanto el aire tedrico como el aire
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requerido. Entre las ecuaciones aproximadas destacamos los disponibles gracias a
Rosin (Annaratone, Springer, Berlin 2008) y sugiere la siguiente ecuacion para el

. volumen de aire tedrico:

0,
Vaes = 25+ 0,5Nm3 kg (2.31)

Y la siguiente ecuacion es para el caso de combustibles liquidos:

Vaey = 22528 4 2Nm3 /kg (2.32)
PCI es el poder calorifico inferior del combustible expresado en kJ/kg.
Finalmente, en el caso de los combustibles gaseosos Rosin sugiere las

siguientes ecuaciones:

Para gas pobre, tal como gas de alto horno:

,209PCI
Varr = “35a5- Nm/kg (2.33)

Para gas rico, tal como gas de horno de coke, gas de refineria y gas natural:

,26PC
Vaes = 2ot — 0,25Nm3 /kg (2.34)

También, en el caso de combustibles gaseosos, el valor de PCI estd en base a
1kg de combustible.
2.2.9 GASES DE COMBUSTION (FLUE GAS)*®

Es conveniente referirse a gases'de combustién expresada en kg por kg de
combustible para combustibles sélidos y liquidos. De hecho, al referirse a la masa de
aire tedrico se muestra en la ecuacion (2.25), es facil de calcular los productos de
combustion a través de la siguiente ecuacién: |

mgr = Amg s + 1kg/kg. (2.35)

%8 Annaratone, D. et al. 2008. Steam Generators Descriptions and Design. Ed.1. p. 151.
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De hecho, el aire requerido es representado por Am,s mas lkg de
éombustible para llegar a la cantidad Iﬁasa de gases de combustién. Por otro lado, si
es preferible calcular la cantidad de gases de combustién Vg como el \}olumen por
kg de combustible, se puede proceder de dos maneras:
~a. Para un valor aproximado aceptable, es suficiente recordar que la densidad de

los gases de combustion es igual a 1,30 — 1,35 kg/Nm?® tanto para combustibles
sélidos como liquidos. Del valor de m, dado en la ecuacién (2.35) es posible
obtener el valor de Vg dividiendo por la densidad.

b. Sbbre la base del porcentaje de masa contenido de varibs componentes y el
valor de V,y calculado usando la ecuacidn (2.26), también es posible elaborar
una ecuacion directa para el célculo de V. En este sentido, debe tenerse
presente que el combustible contiene generalmente carbono, hidrégeno,
oxigeno, azufre, nitrégeno y agua. Recordando que el volumen de 1 kmol es
igual a 22,412 Nm®, la combustién de 1 kg de carbon, azufre e hidrogeno

produce los siguientes volimenes de gas respectivamente:

1kg € » 22212 _ 1 8661Nm? de CO
Y =
9%~ 1201 ™ m-ae L%
22,412
’ = 3
1kgS - 32.06 0,699Nm* de SO,
1kg Hy » 222 = 11,117Nm?® de H,0 (2.36)

"En adicion, para cada kg de nitrogeno y agua en el combustible el volumen

relativo en los gases de combustible son iguales a:

1kg Ny - =22 = 0,8Nm? de N,
1kg H,0 —» 2222 = 1 244Nm3 de H,0 237

18,016
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Recordando que 4,76 Nm® de aire contiene 3,‘76 Nm?® de nitrégeno y 1 Nm?
de oxigeno, el volumen de nitrogeno en los gases de combustion debido al aire de
combustion por kg de combustible es igual a 3,76 A V,,/4,76. El volumen dé oxigeno
libre es igual a (A -1)V,4/4,76.

Asi el volumen de nitrégeno y oxigeno en gases de combustion, ademé,s de

potencial de nitrégeno procedente del combustible, es igual a:

4,76 4,76 atf = 476

(2.38)

Como es usual, en funcidn a los porcentajes de masa de los componentes del

combustible_con C, S, H, Oy H;0, el volumen de los gases de combustion por kg de

combustible es igual a:
Vatf
Vo = Way = 75L +0,018661C + 0,11117H +0,006995
+0,008N + 0,01244H,0 ik'-‘g‘i (2.39)

~ Reemplazando la ecuacién (2.26) en la ecuacién (2.39), nosotros obtenemos

lo siguiente:
Var = Waer + 0,05558H +0,0070 + 0,008N + 0,01244H,0 Nk—":.’ (2.40)

Dado su origen, la ecuacion (2.40) serd verdadera sdlo si la combustion de
ca_rbc’)n es completa, eso es, si no hay monéxido de carbono sin quemar.
En cuanto a los combustibles gaseosos, note que la combustién de 1 Nm® de
CO, H 2 CHyy C.H, produce los siguientes volimenes de gas:
1Nm3 CO - .1Nm3 co,
1Nm3H, - 1Nm?3 H,0

1 Nm3CH, - 3Nm?3 de gases de combustion ( CO, + H,0)
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1Nm3CH, - (x+ {-)Nm:’ de gases de combustion (xCO, + %HZO) (2.41)
Ademds, para cada Nm? de N,, CO:, and H,O en el combustible, nosotros
obviamente encontramos el mismo volumen en los gases de combustién. Por lo
tanto, para un porcentaje volumétrico de los componentes del combustible CO, H,,

CH, 0, CO, H,Oy C:H,, el volumen de los gases de combustion es igual a:

V.
Vyr = Wops — T;t6 +0,01(CO + H, + N, + CO, + H,0) + 0,03CH,

+0,01 % (x; +%) CyiHy; Nm®/Nm? (2.42)
Recordando la ecuacion (2.27) en (2.42), se obtiene la siguiente ecuacion:
Var = Wqer + 0,.05((,‘0 + H,) + 0,01(CH, + O, + N, + CO, + H,0)
+0,01 X% Cy;Hy; Nm? /Nm? (2.43)
Se debe pbservar que:
| CO+H2+CH4+02+N2+C02+H20+ZCxHy=100 (2.44)
Dado que se ha supuesto que no hay presente otro gas corﬁbustible. La
ecuacion (2.44) puede ser reescrita de la siguiente forma:
Vo = Wars + 1= 0,005(CO + Hy) + 0,0025 L;(¥; — 4)CyiHy; Nm3/Nm3  (2.45)
Con el mismo supuesto que para la ecuacion (2.40), en cuanto a la
combustién cqmpleta del carbono, se aplica paré la ecuacion (2.45).
Se puede célcular mgr con referencia a INm® del combustible gaseoso
facilmente afiadiendo la densidad del combustible en condiciones normales, siendo la
densidad representada por py:

mgs = Mg + py kg/Nm? (2.46)
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Mgy es la masa teéricé de aire dada por la ecuacion (2.28). Dado que A.mgys €s
la masa de aire requerida por Nm® de combustible, basta con afiadir la masa de INm?
de combustible (pr) y se obtiene ei producto de combustién en kg/Nm®.

Seria posible elaborar una ecuacién en funcién solamente de los porcentajes

“de los componentes, como se hizo en las ecuaciones anteriores, pero seria complejo y
poco practico como resultado. La ecuacion (2.46) es definitivamente preferible a la
ecuacion (2.35). Se debe observar que la densidad puede ser facilmente calculada
una vez que la composicién del combustible es conocida.

También se puede calcular los gases de corhbustién conociendo el poder
calorifico inferior (PCI) utilizando ecuaciones aproximadas.

En cuanto a los combustibles solidos, Rosin sugiere las siguientes ecuaciones:

Vor = 2=+ 1,65Nm?* /kg (2.47)

Y la siguiente ecuacion en el caso de combustibles liquidos:

0,265PCI '
ng = —Roo_ng/kg (248)

PCI representa el poder calorifico neto del combustible en klJ/kg y Veres la
cantidad de gas tedrico expresado en volumen por kg de combustible.

Para gas pobre (gas de alto horno y otros):

0,173PCI
Vo = 2=+ 1Nm?/kg (2.49)

Para gas rico (gas de horno de coque, gas de refineria y gas natural):

Vor = 2 + 0,25Nm3 /kg (2.50)

Incluso en este caso, PCI es el valor neto a que se refiere a 1 kg de
combustible. Tanto las ecuaciones aproximadas y diagramas de determinar el Vyr se

cumplen para la combustién completa del carbono.
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2.2.10 CARACTERISTICAS DE LA LLAMA
2.2.10.1 DEFINICION®

Definida la combustion como una reaccién quimica (oxidacién,
concretamente) entre el combustible y el comburente, la 1lama se puede definir como
la manifestacién visible y caldrica de esa reaccion. Para que se produzca la llama,
como resultado de esa reaccion, es prec_:iso que se cumplan dos circunstancias:

a. Contacto entre el combustible y el comburente
b. Llevar lamezcla a una temperatura minima de ignicion.
En la Tablas NIo 222 y 2.23 se presentan las temperaturas de llama maximas

a conseguir de algunos combustibles y los colores de llama.

Tabla N° 2.22 Temperaturas de la llama para diversos combustibles

Temp. de los Indice Temp. | Temp.
. | Combustible Comburente | reaccionantes |excesode| Teérica | Real
°C aire °C °C
QGas natural Aire 15 1,00 1.961 1.880
Metano Aire 15 1,00 1.915 1.880
Propano Aire 15 1,00 1.980 1.925
Fuél - 0il pesado Aire 15 1,00 2.015 N
| Fuel - oil pesado Aire 15 1,30 1.690 —
Fuel-oil pesado |  Aire 300 1,00 | 2120 | —

Fueﬁte: “Curso de Calderas y Procesos industriales con Gas Natural”, en la Universidad
Nacional de Ingenierfa, Facultad de Ingenieria Mecénica, en el periodo académico del 2004-1,
Por el Profesor Percy Castillo Neyra.

¥ Becco, L. 1985, Los G.L.P, Editorial Butano S.A. Madrid, Espafia. p. 79.
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“Tabla N° 2.23 Temperaturas que corresponden a los colores de la llama

| Color °F °C

‘| Rojo Suave - 875 475
Rojo Suave a ojo 05curo 875 -1.200 475 - 650
Rojo oscuro a rojo cereza 1.200 - 1.375 650 — 750
Rojo cereza a rojo cereza brillante | 1.375 —1.500 750 — 825
Rojo cereza brillante a naranja 1.500 — 1.650 825-900
Naranja a amarillo ’ 1.650 - 2.000 900 - 1.090
Amarillo a amarillo brillante 2.000 —-2.400 1.090 - 1.320
Amarillo brillante a blanco 2.400 —2.800 1.320-1.540
Blanco a blanco deslumbrante . mas de 2.800 mas de 1.540

Fuente: “Curso de Calderas y Procesos industriales con Gas Natural”, en la Universidad
Nacional de Ingenieria, Facultad de Ingenieria Mecénica, en el periodo académico del
2004-1, por el Profesor Percy Castillo Neyra.

2.2.10.2 EMISIVIDAD DE LLAMA

' Como sabemos en las calderas pirotubulares la transmisién de calor en la
camara de combustion es mayoritariamente radiante y representa entre 50% y 65%
de la transmision de calor til de la caldera, por lo tanto, es necesario considerar
como afec;ta la llama de cada el tipo de combustible a la transmision de calor en el
hogar, es obvio que la temperatura de llama es factor muy importante, debido a que
el calor radiante es directamente proporcional a la cuarta potencia de su valor, pero
también es directamente proporcional al factor de emisividad. En la Tabla N° 2.24 se

presenta el factor de emisividad de algunos combustibles.
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Tabla N° 2.24 Factor de emisividad de combustibles

Tipo de combustible Simbolo | Valor
| Petréleo industrial N°6y 500 E 0,95
Gas natural E 0,75
Gas de alto horno E 0.4

Fuente: Steam generators Despcrition and desing de Donatello Annaratone.

2.2.10.3 TAMANO DE LLAMA.

Es importante conocer el tamafio de llama a fin confrontarlo con las medidas
de la camara de combustién, para el desarrollo de la llama a plena potencia se
requiere que las medidas del hogar sean mayores al de la llama, s6lo asi tendremos
las condiciones geométricas para una adecuada combustién, al mismo tiempo
evitaremos el sobrecalentamiento de las paredes del hogar por impacto directo de
llama. Las ecuaciones (2.51) y (2.52) que se presentan a continuacién, han sido
tomadas del “Curso Disefio de Calderas Pirotubulares”, Francisco Latre Durso,
Deposito legal n° Z-2355-2005 -Esparia -http://www.tecnologiacalderas.com y

permiten calcular las dimensiones tedricas de llama, segiin DIN 4787 y DIN 4788:

Y35

D=0178 @2.51)

L=02B" 2.52)
Donde:
. B: Consumo de combustible en kg/h del equivalente del petréled Industrial N° 6.
D: Diametro de la llama en mm

L: Longitud de la llama en mm
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También es posible obtener el tamafio de llama, de las curvas de operacion a
plena potencia de los quemadores que los fabricantes proporcionan, en ambos casos

el hogé.r ser4 mayor al tamafio de la llama.

23 CALDERAS

Se tratara de cubrir los conceptos basicos de tipos, partes, componentes y
Cbntroles que son necesarios conocer a fin de evaluar una correcta adaptacion y
operacion del sistema de combustién a gas natural. Para el caso de estudio, la
investigacion se centra en estudiar las calderas del tipo pirotubular.

Generalmente, en los procesos industriales que requieren calor para sus
diversas aplicaciones, las calderas cumplen un rol determinante y casi siempre son
indispensables en la generacién de calor, normalmente como generadores de vapor,

calentadores de fluido térmico, calentadores de agua caliente y agua sobrecalentada.

2.3.1 DEFINICION®

Caldera es todo ai)arato a presion en donde el calor procedente de cualquier
fuente de energia se transfofma en utilizable, en forma de calorias (6 MJ), a través de
un medio de transporte en fase liquida o vapor.

En las calderas tienen lugar dos operaciones importantes:
a. La liberacion del calor del combustible (combustion).
b. La captacion de este calor liberado por el fluido que circula por ella y en el que a

veces, se produce un cambio de estado fisico (Caldera de vapor).

0 Tecnologfa de la combustién. 2008. Universidad de Valladolid. Espafia. Tema 3.1; p. 3.
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En la Figura N° 2.3 se muestra un esquema de una caldera pirotubular de tres

~ pasos con cimara semi seca.

Figura N° 2.3 Caldera pirotubular de tres pasos, Equipos Térmicos

2.3.2 CLASIFICACION DE CALDERAS
Segin las normas ASME se pueden clasificar en tres tipos: (a) Calderas
pirotubulares, (b) Calderas acuotubulares y (c) Calderas de resistencias eléctricas

(electric boilers).
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Segin las Normas UNE sdlo se consideran dos tipos de calderas: las

pirotubulares y las acuotubulares*'.
2.3.2.1 CALDERAS PIROTUBULARES
Caldera en la que los tubos estdn sumergidos en el fluido portador de calor,

por el interior de los cuales circulan los gases calefactores (Ver Figura N° 2.4).

Figura N° 2.4 Caldera pirotubular de 4 pasos. Fabricado por Cleaver Brooks.

2.32.2 CALDERAS ACUOTUBULARES
."'Calde_ra en la que el fluido portador de calor circula por el interior de los
_ tubds, la misma puede ser de circulacién natural o de circulacién forzada (Ver

" Figura N° 2.5).

“ Técnologia de la combustién. 2008. Universidad de Valladolid. Espafia. Tema 3.1; p. 11.
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Figura N° 2.5 Caldera Acuotubular tipo D. Fabricado por Babcock & Wilcox.

4 BaW's water-cooled package bollers
are designed for reflable, effictent
l operation in a wide varlety of
industries.

2.3.2.3 CALDERAS DE RESISTENCIAS ELECTRICAS
Caldera que tiene serpentines de resistencias eléctricas sumergidas en el

fluido portador de calor (Ver Figura N° 2.6).

Figura N° 2.6 Caldera de resistencias eléctricas.
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2.33 OTRAS FORMAS DE CLASIFICAR LAS CALDERAS*
A continuacién se da un resumen de otras formas de clasificar a las calderas:
2.3.3.1 SEGUN LA CIRCULACION DE LOS FLUIDOS
a. Calderas de circulacion natural
El movimiento del fluido caloportador se obtiene por conveccién natural.
b. Calderas de circulacion forzada |
El movimiento del fluido portador térmico se obtiene mediante una bomba
que impulsa la totalidad del fluido a través de la caldera.
c. Calderas de circulacién controlada o asistida
Caldera que presenta ciertas partes en las que el movimiento del fluido

calorportante se obtiene por medio de una bomba.

2.33.2 SEGUN LA TRANSMISION DE CALOR

a. Calderas de conveccion
La transmisién de calor se realiza solamente mediante superficies de

calefaccién por conveccion.
- b. Calderas de radiacion
La transmision de calor se realiza exclusivamente por medio de superficies de
 calefaccion por radiacion.

c. Calderas de radiacién y conveccion

La transmisién de calor se realiza por medio de una combinacién de

superficies de calefaccion por radiacion y por conveccion.

“2 Tecnologfa de la combustion. 2008. Universidad de Valladolid. Espafia. Tema 3.1; p. 11.
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2333 SEGUN EL COMBUSTIBLE UTILIZADO
a. Calderas de carbon |
Caldera disefiada y fabricada para utilizar como aporte calorifico el calor que
se desprende en la combustién de un carbén. Las calderas de carbon pueden ser:
de parrilla fija, de parrilla mévil y de carbén pulverizado.
b. Calderas de combustibles liquidos
Caldera disefiada para utilizar como aporte calorifico el calor desprendido en
la combustion de un combustible liquido.
c. Calderas de combustibles gaseosos
Caldera disefiada para utilizar como aporte calorifico el calor desprendido en
la combustién de un combustible gaseoso.
d. Calderas de recuperacion de calor de gases
La caldera que utiliza, como fuente de aportacion calorifica, el calor residual
de gases o de gases calientes que proceden de un proceso industrial.
2.33.4 SEGUNEL TIRO
a. Calderas de hogar presurizado
La caldera que estando en servicio mantiene en el hogar una presion superior
a la atmosférica.
b. Calderas de hogar equilibrado o balanceada
La caldera que estando en servicio presenta en su hogar una presion
ligeraniente inferior a la atmosférica. Se usa para combustibles s6lidos.
2.3.3.5 SEGUN EL LUGAR DE MONTAJE

a. Calderas montadas en taller
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La caldera construida y ensamblada totalmente en los talleres del fabricante y
que se expide formando una unidad lista para entrar en servicio, previa conexién a
las redes de agua, de vapor, de combustible y de la electricidad.
b. Calderas montadas in situ
La que se construye por secciones en el taller del fabricante, para ser
~ensamblada, hasta formar uné unidad, en el lugar de su emplazamiento final.
2.33.6 SEGUN SU IMPLANTACION
a. Calderas terrestres
-La caldera destinada a ser instalada en tierra firme, en contraposiciéon de las
calderas marinas.
b. Calderas marinas
La caldera disefiada para ser instalada en un buque.
2.3.3.7 SEGUN SU UBICACION
a. ‘Calderas a la intemperie (outdoor)
| En su disefio y construccién se ha previsto que su instalaciéon permita no
disponer dev sala de calderas, y que va a estar sometida las condiciénes
climatoldgicas del lugar de emplazamiento.
. b. Calderas protegidas contra la intemperie (indoor)
La caldera que se disefia para ser instalada dentro de una sala de calderas y
- estar protegida frente a las condiciones climatoldgicas del exterior.
2.3.3.8 SEGUN SU OPERACION
a. Calderas automaticas
Calderas que realizan su ciclo normal de funcionamiento sin precisar de

acci6on manual alguna, salvo para su puesta inicial en servicio o en el caso de
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- habér actuado un 6rgano de seguridad de corte de aportacion calorifica. También
se consideran automaticas las calderas que realizan su ciclo normal de
funcionamiento sin requerir una accién manual, salvo para cada puesta en marcha
de un sistema de aportacién calorifica después de que este haya sufrido un paro
ocasionado por la accion de alguno de sus érganos de seguridad o de regulacion.

b. Calderas sc_;emiautométicas (automaticas de encendido manual)

- Caldera de funcionamiento automdtico salvo el encendido del equipo de
combustion que, cada vez que se apaga, debe volver a ponerse en servicio
manualmente.

c¢. Calderas de operaciéon manual

La caldera que precisa de una accién manual para realizar alguna de sus
funciones de su ciclo normal dé funcionamiento.

2.3.3.9 SEGUN EL MEDIO DE TRANSPORTE DE CALOR

a. Calderas de vapor

Se utiliza como medio de transporte de calor el vapor de agua.

b. Calderas de agua caliente -

Toda caldera en la que el medio de transporte de calor es agua a temperatura
inferior a 110°C (para agua caliente sanitaria 60 -70°C).

c. Calderas de agﬁa sobrecalentada

Toda caldera en la que el medio de transporte de calor es agua a temperatura
superior a 110°C.
d. Caldera de fluido térmico

Toda caldera en la que el medio de transporte de calor es un liquido distinto

del agua.



64

2.3.4 CALDERAS ESPECIALES

Mencion especial para dos tipos de calderas poco difundidas pero con muchas
ventajas operativas y constructivas sobre las calderas cldsicamente conocidas, nos
referimos a las calderas de llama revérsa y las calderas de flujo forzado.
2.3.4.1 CALDERA DEL TIPO LLAMA REVERSA

Son calderas pirotubulares mejoradas, donde los gases de combustion,
regresan en sentido contrario al desarrollo de la llama en el espacio comprendido
entre la parte externa de la llama y las paredes del hogar. Estas calderas por el
recorrido de los gases son llamadas como calderas de tres pasos, no tienen camara
posterior de gases por lo tanto no cuentan con tapa posterior refractaria ni tabiques
refractarios, pero si tienen una pared posterior himeda. Esta caldera es ideal para la
utilizacion de petréleos liquidos ya que el tiempo de permanencia de los gases
dentro del hogar es casi el doble que cualquier otra caldera con lo que se garantiza

combustion completa minimizando la formacién de inquemados (Ver Figura N° 2.7).

Figura N° 2.7 Caldera de llama reversa.
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2.3.4.2 CALDERA DE FLUJO FORZADO
Son versiones mejoradas de calderas acuotubulares que no tienen domos
inferiores ni superiores; en reemplazo del haz de tubos tiene uno o mas serpentines
concéntﬁcos de tubos rolados de forma helicoidal, por el interior de los mismos el
fluido calorportante viaja de forma turbulento a una velocidad determinada,
prodﬁciéndose una transmisioén del calor del tipo convectivo forzado en vez del tipo
convectivo natural de las calderas clasicas. Obteniéndose con elio mayores ratios de
transmisién de calor con lo que se logra equipos mas eficientes y de menor peso.
Estos equipos pueden operar como calentadores o generadores de vapor, en el primer
~caso el fluido ingresa de forma turbulento al serpentin a una temperatura inferior y
éale del mismo a la misma velocidad a la temperatura superior, en el segundo caso
el agua ingresa al serpentin a una velocidad determinada, en su recorrido el agua se
calienta y se vapbriza saliendo de forma continuada como vapor saturado o

sobrecaléntado (Ver Figura N° 2.8).
Figura N° 2.8 Caldera de vapor de flujo forzado.

Leyenda

Item Descripcién

1 Tablero de control

2 | Sensor para el sistema de
seguridad de falta de agua,
Zona vapor

3 | Quemador de dos etapas

Colector de vapor

5 | Serpentin calefactor de agua,
facilmente reemplazable

6 | Sensores para control de
falta de agua lado de gases

7 | Revestimiento protector
aislante
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2.3.5 CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES PARA DEFINIR UNA
CALDERA DE VAPOR |
vSe debe especificar las siguientes caracteristicas:

" a. Potencia de la caldera

B. Eficiencia.

c. Tipo de combustible utilizado.

d. Consumo de combustible.

e. Presion Méxima de Operacion.

f. Presién de disefio.

g. Superficie de calefaccion convectivo y radiante
h. Afio de fabricacion.

i. Voltaje y frecuencia de operacion fuerza y mando
j. Carga térmica.

k. Tipo de quemador.

2.3.6 CALDERA PIROTUBULAR

Este tipo de calderas es de uso generalizado en la industria nacional,
principalmente, en su version horizontal, por lo que amerita un conocimiento
detallado de su construécién y partes a fin realizar intervenciones y/o modificaciones

con destreza, garantizando su operacion segura y eficiente con el gas natural.

2.3.6.1 NUMERO DE PASOS
Se refiere a cada cambio de direccién de 180° que realizan los gases de

combustion, en su recorrido interior en las calderas; el primer paso se da en el hogar
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y los pasos siguientes se dan en los tubos de fuego. Pudiendo ser los mismos de dos,

tres y cuatro pasos (Ver Figura N° 2.9).

Figura N° 2.9 Caldera pirotubular de tres pasos.
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2.3.6.2 PARTES DE UNA CALDERA PIROTUBULAR

En la Figura 2.10 se presenta las partes de una caldera pirotubular.
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Figura N° 2.10 Caldera Pirotubular de dos pasos

t 15
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2 . A
16 CAMARA DE VAPOR
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5
Leyenda
ITEM DESCRIPCION ITEM DESCRIPCION
1 Brida de chimenea 10 Visor de llama
2 Tapa delantera 11 Tapa posterior
3 Cémara de gases delantera | 12 | Coplas de vélvula de seguridad
4 Quemador 13 Registro de hombre
5 Cono refractario 14 Brida salida de vapor
6 Registro de mano 15 Coplas para controles
7 Casco » 16 Placa porta tubo delantero
8 Base 17 Placa porta tubo posterior
9 Purga de fondo 18 | Chimenea

2.3.6.2.1 CASCO

Es la envolvente cilindrica fabricado en planchas de acero al carbono ASTM
A285, grado C, cuyas uniones soldadas son evaluadas al 100% con ensayos
radiograficos, normalmente viene a ser el cuerpo de la caldera, ademés opera a

presion interna por lo que estd sometida a fuerzas de traccion (Ver Figura N° 2.11).
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Figura N° 2.11 Casco de caldera pirotubular

Leyenda
ITEM DESCRIPCION
1 Tubos de fuego
2 Placa portatubo posterior
3 Hogar corrugado
4 Placa delantera
5 Casco

2.3.6.2;2 PLACA PORTATUBOS

Es una placa plana circular con decenas de agujeros taladrados con uno de
estos didmetros ( 27, 2 %" 0 3”), donde se montan y hermetizan los tubos de fuego,
también tiene un agujero mayor normalmente en la parte inferior donde se monta y
‘'suelda el hogar. En las zonas mas débiles se sueldan templadores o stays para elevar
su resistencia mecanica. Estas placas portatubos son conocidas también como placa
delantera y placa posterior, estidn soldados a penetracion total junto con el hogar en
ambos extremos del casco. El material usado en su fabricacién es el mismo que el

casco (Ver Figura N° 2.12 y .13).
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Figura N° 2.12 Placa posterior - Figura N° 2.13 Placa delantera

AGUJEROS DE 3".

REGISTRO DE MANO,

%X A%”
SOLO EN PLACA

POSTERIOR

2.3.6.2.3 HOGAR

Es un tubo cilindrico que puede ser totalmente liso, liso con refuerzos o
corrugado. Es donde se prodﬁce la combustion dando lugar a la formacion de llama;
la ﬁansmisién de calor es mayoritariamente del tipo radiante, aproximadamente entre
- 50% y 65% de todo el calor entregado por los gases de combustién al fluido
' vv}é;a'lorportante se da en el hogar. Es el elemento de mayor exigencia térmica y
mecénica de la caldera, soporta elevadas temperaturas y opera con presion externa
por ‘10 que esta sometido a fuerzas de compresion por ello las formulas usadas para
su calculo son totalmente diferentes a las usadas para disefio del casco (Ver Figura

N° 2.14).
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Figura N° 2.14 Hogar liso con refuerzo
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2.3.6.2.4 CONO REFRACTARIO

Es un block de castable rgfractario cuya forma externa es cilindrica y la parte
interna es de forma troncocoénica. Tiene la funcién de proteger las partes metalicas
.e)_i_puestas al calor que no estan refrigeradas por el agua, pero también con el calor
'aimaceﬁado eleva la temperatura local mejorando las condiciones térmicas, que
ayudan a gésiﬁcar los combustibles liquidos para su mejor combustion (Ver Figura
N° 2.15).

Figura N° 2.15 Cono refractario

EsS @ Leyenda

ITEM DESCRIPCION

1 Plancha de  acero
inoxidable

2 Anclaje de  acero
inoxidable

3 Castable
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2.3.6.2.5 CAMARA DE HOGAR

Es el elemento que recibe los gases calientes de combustion y es aqui donde
se produce el cambio de direccion del primer paso al segundo paso, es la zona de
mayor temperatura después del hogar. La cdmara de hogar (camara trasera) puede

ser del tipo cdmara seca, cimara semiseca y cimara humeda (Ver Figura N° 2.16).

Figura N° 2.16 Camara de hogar
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2.3.6.2.6 TUBOS DE FUEGO

Son los elementos tubulares encargados de conducir por su interior los gases
de combustién desde la cAmara de hogar hasta la chimenea, corresponden al haz de
tubos del segundo, tercer y /o cuarto paso de las calderas. El proceso de transferencia
de calor en estas zonas es del tipo convectivo, las calderas y dos pasos llevan

instalados unos turbulentadores llamados también extractores de calor a fin de
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méjorar la eficiencia de la caldera. Los materiales tipicamente usados son el ASTM
Al178 y/o el ASTM A192.
2.3.6.2.7 CAMARA DE HUMOS DELANTERO
| Es el elemento que permite el cambio de sentido de los humos en su recorrido
‘hasta la chimenea. Suele haber delantero y trasero.
2.3.6.2.8 BRIDA DE LA CHIMENEA

Es la brida donde se empalma el ducto de evacuacién de los gases de
combusti(’)n. conocido también como la chimenea. La chimenea debe tener uﬁa ‘altura
tal que sobrepase como minimo en 1,5 m de la construccién mas cercana y debe
descargar a los cuatro vientos.
2.3.6.2.9 SALIDA DE VAPOR

Es la brida donde se instala la tuberia de salida del vapor saturado, tiene un
didmetro tal que la velocidad de salida es menor a 30,48 m/s a fin de evitar arrastre
de agua.
2.3.6.2.10 REGISTRO DE HOMBRE

Llamado también manhole, es un agujero eliptico de apertura y cerrado
rapido que permite el ingreso de una persona para la inspeccion y mantenimiento
interior de la caldera. Sus medidas estandares son de 117x 15” 6 12”x16”.
2.3.6.2.11 REGISTRO DE MANO

Es un agujero eliptico de apertura y cerrado rapido que permite la inspeccién
visual y lavado interior con agua a presion. Sus medidas estandares son de 3”x4”, 3

Vx4 1127y 3 %7x4 112,
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2.3.6.2.12 TAPA POSTERIOR
“Es el elemento que pennité el acceso a la camara de hogar, placa posterior,

hogar y a los tubos de juego, estd fabricado en acero al carbono y revestido con
material refractario y aislante térmico.
2.3.6.2.13 TAPA DELANTERA

Es el elemento que permite el acceso avla camara de humos delantera, placa
delantera y tubos de juego, estd fabricado en acero al carbono y revestido con
material aislante.
2.3.6.2.14 COPLA DE INGRESO DE AGUA

Es la conexién donde se conecta la tuberia del ingreso del agua blanda de
alimentacion, se instala una valvula tipo compuerta y dos vélvulas de no retorno del

tipo check disco.

© 23.6.2.15 CAMARA DE VAPOR

Es el espacio donde se acumula el vapor saturado que se genera en el interior
de la caldera.
2.3.6.2.16 COPLA DE PURGA DE FONDO

Es la conexion donde se conecta la tuberia de purga de fondo; se instala una
valvula o dos vélvulas de apertura rdpida con manija tipo palanca y una vélvula
globo tipo Y de apertura lenta en seﬁe con las anteriores, con los que se elimina las
impurezas y lodos acu;nulados en el lado del agua de la caldera.
2.3.7 CONTROLES DE UNA CALDERA

Se describe los controles tipicos de una caldera pirotubular, el controlador de

llama se detallara en el capitulo de quemadores (Ver Figura N° 2.17).



Figura N° 2.17 Controles de una Caldera pirotubular de gas natural
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ITEM DESCRIPCION
1 Presostato de seguridad
2 Presostato de modulacién
3 Mané6metro principal
4 Control de nivel MDM
5 Motor del ventilador.
6 Quemador
7 Tablero eléctrico
8 Salida de vapor
9 Valvula de seguridad
10 Salida de gases

11 Termémetro de gases

12 Visor posterior
13 Purga de fondo
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2.3.7.1 CONTROL DE NIVEL

Instrumento que controla el nivel adecuado del agua dentro de la caldera y da
: ,bése al.cncendido dél quemador dentro de los niveles adecuados del agua. Es a la vez
Cel in‘stmmentoA de seéuridad mas importante, puesto que su operacion defectuosa, casi
siemi)re ocasioﬁa una falla catastréfica de la caldera. El control de nivel de uso
generalizado en nuestro medio es de Macdonnel <& Miiller en sus diferentes
modelos principalmente el modelo 157S (Ver Figura N° 2.18).

Entre las principales funciones de este control se puede mencionar:

a. Comanda la operacién de la bomba de alimentaci()nvde agua controlando la
secuencia de arranque Yy 'parada de la electrobomba en funcion al
requerimientb del agua de la caldera.

b. Detecta el bajo nivel de agua y apaga el quemador a pesar de estar
energizado la electrobomba de alimentacion de agua.

c. Activa una sefial luminosa y/o alarma sonora de emergencia por nivel bajo

al tiempo que apaga el quemador.

Figura N° 2.18 Control de nivel MDM modelo 157

2.3.7.2 PRESOSTATO DE SEGURIDAD

Llamado también presostato de parada-arranque, es el instrumento que apaga
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el quemador cuando la presion de vapor alcanza la presion de operacion (presion de
seteo) y prende el quemador cuando la presion cae hasta una presion determinada
segun el diferencial seleccionado. En un quemador tipo llama modulante. Tanto el
apagado y prendido del mismo se realiza cuando el quemador esté en la condicion de

llama chica (Ver Figura N° 2.19).

2.3.7.3 PRESOSTATO DE MODULACION

Conocido también como reostato de modulacién, es el instrumento que
controla el tamafio de llama de un quemador modulante, detecta la variacion de
presion de vapor y responde variando su resistencia el cual es transmitido al motor
modutrol que responde incrementando o disminuyendo la cantidad de combustible
y aire de combustién. Cuando la presién aumenta el tamafio de llama disminuye, o, a
la inversa, cuando la presion disminuye, el tamafio de llama aumenta; por lo tanto,
se tiene una infinidad de llamas entre la llama chica y la llama grande (Ver Figura

N° 2.20).

Figura N° 2.19 Presostato L404 F Figura N° 2.20 Reostato L91B
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' 23.7.4 CONTROL DE NIVEL MINIMO POR ELECTRODOS.
Es el segundo elemento de seguridad por bajo nivel de agua, en caso de no
responder el MDM, apaga el quemador por bajo nivel de agua. Esta conformado por

un electrodo inmerso en el agua y un relay eléctrico (Ver Figura N°© 2.21 y 2.22).

Figura N° 2.21 Porta electrodo Figura N° 2.22 Relay eléctrico

2.3.7.5 VALVULA DE SEGURIDAD

Es el elemento mecanico que alivia la presion de la caldera descargando el
vapor al medio ambiénte en el caso de que el presostato de parada y arranque no
responda o ante un incremento de presion repentino. Su seleccidn, instalacién y
seteo se realiza bajo las normas ASME o las normas UNE (Ver Figura N° 2.23).

Figura N° 2.23 Valvula de seguridad
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2.3.7.6 MANOMETRO PRINCIPAL

Es el elemento indicador de la presién del vapor de la caldera, sirve para
éontrol visual y'm'onitoreo de la presién de operacion de la caldera (Ver Figura N°
2.24). |

Figura N° 2.24 Manometro principal

2.3.7.7 TERMOMETRO DE GASES

Es el instrumento indicador de la temperatura de gases, que sirve para evaluar
la correcta operacion de la caldera; la temperatura, como méximo, debera ser 50°C
mas que la temperatura del vapor correspondiente a las condiciones de saturacion a

la presion de operacion (Ver Figura N° 2.25).

Figura N° 2.25 Termémetro de gases
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24 QUEMADORES

En el campo de la combustién y quemadores existen un gran nimero de
quemadores por cada tipo de combustible, si bien es cierto sus funciones son las
mismas, los quemadores se diferencian en su disefio, construccién y operacion.

Ademés, existen grandes diferencias entre los quemadores por cada tipo de
combustible, es asi que un quemador de combustible liquido no podra ser utilizado
para combustibles gaseosos, sin una previa modificacion, y tampoco con
combustibles sélidos.

En este capitulo s6lo nos limitaremos al estudio de los quemadores con
_forméci(’)n de llama en boca (quemadores de difusion), tanto para combustibles
liquidos, gaseosos y mixtos, profundizando en sus partes y componentes, asi como

en su operacién y controles.

2.4.1 DEFINICIONES IMPORTANTES
2.4.1.1 QUEMADOR AUTOMATICO
Son aquellos provistos de dispositivos de control de llama, encendido, mando

y regulacién de accién automatica®.

2.4.1.2 QUEMADORES SEMIAUTOMATICOS
Son aquellos provistos de dispositivos de control de llama, mando y
regulaciéon de accién automdtica, en los cuales el encendido se efectiia

" manualmente*.

“ Norma Argentina 1985. Disposiciones, Normas y recomendaciones para uso de gas natural. NAG
201, Buenos Aires, Argentina. p. 9.
“ Ibid., p. 9.
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2.4.1.3 QUEMADORES MANUALES

Son aquellos provistos de dispositivos de control de llama y mando de acciéon
automatica, en los cualés el encendido yla regulaci()n se realizan manualmente®.
2.4.1.4 QUEMADOR DE AIRE FORZADO

Quemador en el que el aire de combustién esta conducido por un ventilador*
2.4.1.5 QUEMADOR MIXTO

Denominado también quemador  bicombustible, esta disefiado para la
combusti()ﬁ simultdnea o alterna de dos combustibles.
2.4.1.6 QUEMADOR CON PREMEZCLADO EN CABEZA

Quemador en el que la totalidad o una parte del aire necesario para la
combustion, se mezcla con el gas en los orificios de salida o a la salida de estos”’.
2.4.1.7 CONDICIONES DE REFERENCIA

Las condiciones de referencia o condiciones estdndares corresponden a 15°C,
" 1013,25 mbar segiin norma EN 437%,
- 2.4.1.8 PUESTA FUERA DE SERVICIO

Es el bloqueo del pasaje del combustible al quemador o conjunto de éstos por
la accidn del sistema de seguridad implementado. Cuando la misma se produzca por
cbndiciones limite de seguridad, el quemador s6lo podra ponerse en funcionamieﬁto

nuevamente después de desbloquear manualmente el dispositivo de mando®.

* Norma Argentina 1985. Disposiciones, Normas y recomendaciones para uso de gas natural. NAG
201, Buenos Aires, Argentina. p. 9.

“ Norma Espafiola 1997, Quemadores Autométicos de aire Forzado que utilizan combustibles
gaseosos. UNE-EN 676, Espafia. p. 7.

“ Ibid., p. 8.

“® Ibid., p. 8.

“* Norma Argentina NAG 201, Op. cit., p. 9.
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2.4.1.9 REARRANQUE

Es el intento de encendido del quemador cuxﬁpliendo todas las secuencias de
arranqﬁe, cuando la llama se extinguié estando el quemador en servicio™.
2.4.1.10 REENCENDIDO

Es el intento de encendido del quemador cuando la llama se extingui6 estando
el mismo en servicio®'.
24.1.11 TIEMPO DE PREBARRIDO

Periodo durante el que se efectia el prebarrido con un caudal de aire
controlado, antes de la puesta bajo tensiéﬁ del dispositivo de encendido™.
24.1.12 TIEMPO DE ENCENDIDO

Periodo entre la apertura de la alimentacion del gas y la primera indicacién de
llama por el detector de llama™.
2.4.1.13 TIEMPO DE SEGURIDAD DE ARRANQUE

Periodo comprendido entre el comienzo del proceso de encendido del
quemador y la interrupcion de éste si no se produce el mismo’".
2.4.1.14 TIEMPO DE POSTBARRIDO

Periodo entre la parada del quemador y la puesta fuera de tension del

ventilador>’.

*® Norma Argentina 1985. Disposiciones, Normas y recomendaciones para uso de gas natural. NAG
201, Buenos Aires, Argentina. p. 9.
* Ibid., p. 9.
52 Norma Espafiola. 1997. Quemadores Autométicos de aire Forzado que utili